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ABSTRACT

Insight into behaviour of pedestrians as well as tools to assess passenger flow conditions are 

important in for instance planning and geometric design of railway station under regular and 

safety-critical circumstances. Algorithm for passenger flow analysis based on DEM(Discrete 

Element Method) is newly developed. There are lots of similarity between particle-laden two 

phase flow and passenger flow. The velocity component of 1st phase corresponds to the unit 

vector of calculation cell, each particle to passenger, volume fraction to population density and 

the particle velocity to the walking velocity, etc. And, the walking velocity of passenger is also 

represented by the function of population density. Key algorithms are developed to determine 

the position of passenger, population density and numbering to each passenger. To verify the 

effectiveness of new algorithm, passenger flow analysis for the basic models of railway station 

is conducted.

-----------------------------------------------------------------------------

 1. 서론

 철도역 건물은 과거에는 철도 여행객들만의 승하차용으로 이용되는 것으로 인식되어 왔으나, 최근에는 

대도시의 철도역 건물의 복합화, 대형화로 인하여 철도 영업 및 서비스 거점으로서의 중요한 위치 뿐만

아니라 지역을 대표하는 도시 시설중 하나로 여러 가지 부가 기능을 담당하는 장소로 바뀌고 있다. 일반

적으로 철도역이 복합화 대형화되면, 역이 갖추어야 할 기본적인 역할 즉, 안전하고 이용하기 편리하며 

쾌적한 환경을 만들기 위한 여러 가지 조건이 요구된다.

  특히, 도시 철도인 지하철의 일부 환승역의 경우, 여러개의 철도 노선이 교차하여 그 구조가 심층 지

하화되기 때문에 이용객들의 이동 동선이 길어져 러시아워때의 극심한 혼잡성 문제 뿐만아니라 화재와 

같은 재해 발생시에는 이용객들의 피난 및 안전 확보 문제가 발생하여, 철도역 건축물의 구조 설계의 주

요 파라메터로 떠올랐다.

  이와 같이 복잡 다양화되는 철도역의 여러 가지 요구조건을 만족시키기 위하여는 철도역 건축물 설계

의 하드웨어적 요소 뿐만아니라 철도역을 이용하는 사람들의 이동 형태를 동적으로 해석하여 역사의 시

설 계획에 반영하는 여객 유동 해석과 같은 소프트웨어적 요소도 고려되어야 한다.(1~4)
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 본 연구에서는 다양한 철도 역 모델에 대하여 각각의 여객 유동 해석 목적에 따라 자유로이 모델 설정

을 할 수 있는 프로그램을 개발하기 위하여 CFD 기법중 하나인 기체 또는 액체 유동에 고체 입자가 혼

입되는 다상유동 해석 방법으로 널리 사용되고 있는 DEM 기법(5~7)을 이용한 여객 유동 해석 알고리즘

을 개발하였다. 개발된 해석 프로그램을 이용하여 지하철 역의 기본 모델에 대하여 여객 유동 행태를 해

석하였으며, 여객 이동 행태를 정량적 및 정성적으로 분석하였다.

 2. 여객 유동 해석 알고리즘

  여객 유동 해석과 다상 유동 해석법 사이에는 앞에서도 언급하였듯이, 많은 상사성이 있으므로, 입자

유동을 여객 유동 해석에 응용할 수 있다. 다상유동에서는 유체 유동 방정식에 의하여 계산 cell의 대표 

유속이 정하여 지면, 해당 cell에 있는 입자는 입자의 운동 방정식에 의하여 이동하게 된다. 또한, 특정 

cell 내부의 입자의 개수는 입자의 체적분율에 의하여 개수가 제한된다.

  이와 마찬가지로, 여객 유동 해석의 경우, 역사 건물의 평면 모형을 격자로 나누어 계산 cell을 구성하

고 각각의 cell에 대한 방향 벡터를 부여한다. 방향벡터 부여 방법으로는 여객 유입구로부터 가장 가까

이 있는 출구까지의 최단거리 동선 방향의 단위벡터로 방향을 정한다. 각각의 여객은 평지 및 계단에서

의 단위 cell내의 인구 밀도에 따라 이동 속도가 다르게 계산되며, 이동하려는 방향의 cell내에 여객이 

이미 포화상태에 있으면 정체되어 그 자리에 머무는 것으로 간주할 수 있다. 전보에서 개별 여객의 이동 

계산에 사용되는 기본 알고리즘 중에서 개별 여객이 어떤 cell에 속하는지를 판단하는 계산 알고리즘, 

cell 내에서의 여객 수밀도 계산 알고리즘, cell(i,j)전까지의 총 여객수 계산 알고리즘, 각cell에 있는 여객

에 번호 부여 알고리즘 등이 개발되었다.(8)

  본 연구에서는 여객 이동에 필요한 potential map과 각 셀의 주방향 벡터 설정 방법, 주방향셀에 이미 

여객이 있을 경우에 부차적인 방향 찾기 알고리즘 등을 개발하였다. 계산 영역 내부에 벽과 같은 장애물

이 있는 임의의 건축물 내부 모델을 Fig. 1과 같이 Grid로 분할하고, 유동해석에서 입출구 조건을 부여

하는 것과 같이 하단부에 출구를, 상단부 2곳에 입구를 설정하여 여객의 유출입 조건을 부여한다. 포텐

셜 맵의 기본 개념은 출구 셀의 포텐셜 값을 입력 조건에서 1로 부여하면, 주변 셀들의 포텐셜 값들을 

2, 3, 4...로 순차적으로 높여가는 것이다. 그 결과 Fig.1과 같이 계산영역 내부의 각 셀에 대하여 포텐셜 

값을 부여할 수 있다. 각각의 여객은 현재 위치한 셀의 포텐셜 값보다 더 작은 포텐셜 값을 가진 셀을 

찾아서 이동시키며, 이동하려는 셀에 이미 다른 여객이 존재하는 경우는 같은 포텐셜 값을 가진 셀로 이

동한다. Fig. 1 에서 보는바와 같이 포텐셜 값 6을 가진 셀의 경우, 1차적으로 주변 셀 중에서 작은 값

을 가진 셀을 찾으며, 포텐셜 값 5를 가진 셀이 3개 존재한다. 이러한 경우에는, 각각 그 다음 셀의 포

텐셜 값을 비교하여 주방향벡터를 설정한다. 즉, 우하측 방향의 셀들은 5, 4, 3의 값을 가지며, 우측 방

향의 셀들은 5, 4, 4를, 우상측 방향의 경우는 5, 6, 7로서, 예제의 셀은 우하측 방향으로 주방향 벡터를 

가진다.  이와 같은 방법으로 각각의 셀에 대하여 주방향 벡터를 설정한 것을 Fig. 2에 나타내었다. 

Fig. 1.  Potential Map
              

Fig. 2.  Direction Vector of Cell



주방향의 셀에 이미 여객이 있을 경우에는 2차 주방향 셀을 찾도록 하여야 하며, Fig. 1과 같은 경우, 1

차 주방향이 우하측이므로 2차 주방향은 가능한 한 주방향과 인접한 방향, 즉, 우측 또는 하측 방향에서 

포텐셜 값이 작은 셀을 찾도록 한다. 그림에서 우측 방향의 포텐셜 값들이 하측보다 작으므로 2차 주방

향이 된다. 만약, 2차 주방향 셀에도 여객이 존재하면 같은 방법으로 3차, 4차 주방향을 구하며, 이러한 

반복계산은 주방향보다 후퇴하는 방향전까지 시행한다. 이 절차를 거치고도 다음 이동할 방향을 찾지 못

할 경우에는 여객이 그 자리에 머무는 것으로 간주한다.

 3. 철도역 기본 모델에 대한 해석 결과

  본 연구에서 개발된 여객 유동 해석 프로그램의 유효성을 검토하기 위하여, 지하철 역 건물에서 예상

할 수 있는 기본적인 모델들을 기존의 철도역 평면도로부터 작성하여 해석하였다. Fig. 3와 같은 전형적

인 지하철 역의 평면도에서 알 수 있듯이 기본모델은 지하 2층의 열차 승강장에서 지하 1층으로 올라가

는 부분, 지하 1층의 복잡한 상가 부분, 개찰구 부분으로 채택하였다.

  Fig.4~Fig.6에서 모델 A의 경우, 전동차 출입문으로부터 여객들이 나와 연결통로 또는 위층의 계단출

입구로 나가는 경우를 가정한 것이며, 모델 B는 복수의 개찰구를 나온 여객들이 지하역 내부에 있는 각

종 시설물을 통과하는 경우를 가정한 모델이다. 모델 C의 경우는 지하 2층의 계단에서 올라온 여객들이 

개찰구를 통과하여 이동하는 경우를 가정한 모델이다.

Fig. 3. Cross Section of Railway Station

Fig. 4.  Simplified Model A
  

Fig.5.  Simplified Model B
  

Fig.6.  Simplified Model C



각 모델의 계산 영역은 가로×세로 10×10m 이며, 각각의 셀은 0.5×0.5m 로 구성하여 1개의 계산 셀에

는 1명의 여객만이 점유하는 것으로 하였다.

  입구 셀에서 단위시간당 여객들이 1명씩 유입되며, 출구 셀에서 유출된다. 계산 시간은 여객의 평상시

의 평균 보행속도가 Vave=1.0～1.2 m/s 이고, 셀의 크기가 ΔL=0.5m 이므로, 보행속도의 하한치를 기

준으로 Δt=ΔL/V ave
=0.5sec로 하였다. 화재 및 피난과 같은 긴급 상황의 경우는 이동 속도가 더 빨라

지므로 단위 계산 시간의 크기는 이에 반비례하여 작아진다.

  모델 A, B의 경우는 입구 셀에서 계속 여객이 유입되는 경우를 가정하여 해석한 경우이며, 모델 C는 

일정시간 동안만 여객이 유입되는 경우를 가정한 것이다. 각각의 모델에 대한 해석 결과를 Fig.7～Fig.9

에 나타내었다. 모델 A, B의 경우, 여객이 유입되는 면적이 유출되는 면적의 2배에 해당되는데다  계산 

시간 동안 계속 여객이 유입되므로 입구의 혼잡도가 증가됨을 알 수 있으며, 모델 C의 경우는 일정 시

간 이후는 여객이 유입되지 않으므로 건물내부로 유입된 여객들은 시간이 경과함에 따라 점진적으로 유

출된다. 또한, 좌우 유입구로부터 개찰구까지의 거리 차이로 인하여 일정 시간 경과후의 좌우 개찰구 근

방에 남아 있는 여객 수에도 차이가 남을 알 수 있다.

(a)
  

(b)
  

           (c)
Fig.7. Simulation Results A

 (a)5sec,  (b)10sec,  (c)20sec

(a)
  

(b)
  

(c)
Fig.8. Simulation Results B

 (a)5sec,  (b)10sec, (c)20sec



(a)
  

(b)
  

(c)
Fig.9. Simulation Results C

  (a)5sec,  (b)10sec,  (c)20sec

 4. 결론

  본 연구에서는 전보에서 개발한 DEM에 기초한 여객 유동 해석 기본 알고리즘인 개별 여객이 어떤 

cell에 속하는지를 판단하는 계산 알고리즘, cell 내에서의 여객 수밀도 계산 알고리즘, cell[i][j] 전까지

의 총 여객수 계산 알고리즘, 각 cell에 있는 여객들에 번호 부여 알고리즘 외에 여객 이동에 필요한 주

방향 벡터 선정 방법, 주방향 벡터로 진행할 수 없을 경우의 후순위 이동방향 벡터를 찾는 알고리즘을 

개발하였다. 그 외에도 인구 밀도에 따른 이동속도 결정, 포텐셜이 낮은 셀의 여객부터 이동시키는 알고

리즘, 반복 루프에서 sweep 방향을 순번으로 바꾸는 알고리즘 등을 개발하여 적용함으로써 계산 결과의 

유용성 및 보편성을 높였다. 계산 결과, 다양한 철도 역사 기본 모델에 대하여 여객 유동을 정량적 및 

정성적으로 해석할 수 있었으며, 실제 상황과 유사한 현상을 재현할 수 있었다. 향후에는 지하철 역 건

물의 각 층별로 종합한 전체 모델 및 1～2층을 연결한 복층구조, 승강 및 하강 여객 집단을 동시에 취

급하는 여객유동 해석에 대하여 적용할 예정이다.
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