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요  약

법률 중심적인 사양위주 설계의 한계를 극복하고자 국내 · 외 다양한 분야에서 

성능위주 설계가 사용되고 있다. 국내에 도입된 소방 설비에 대한 성능위주 설계

는 도입단계로 볼 수 있어, 선진국의 사례를 통해 도입 초기인 현재 발생할 수 

있는 문제점과 대안을 분석하였다.

1. 서 론  

대형 화재는 항상 소방관련 제도를 발전시켜 왔다. 특히 건축물의 고층화 및 인구의 밀

집 때문에 화재로 말미암은 인명 피해는 더욱 커질 수밖에 없었다. 이에 건축재료, 소방설

비, 피난설비 등에 대한 기준 제정을 통해 최소한의 안전 확보를 위해 노력하고 있다. 최

근에는 법률 위주의 설계를 통해 안전을 확보하기 어려운 대형 또는 특수 건축물에 대해 

예상 화재 시나리오를 설정해 소방 및 피난 설비의 효용성을 검증하는 성능위주 설계를 

도입하고 있다.

그러나 성능위주 설계 또한 설계자의 해석, 지식수준에 따라 유동적인 결과가 나올 수 

있어 평가 시 분쟁의 여지를 가지고 있다. 이에 외국 사례를 검토하여 성능위주 설계 중 

발생할 수 있는 문제점과 그 해결방안을 찾고자 한다.

2. 성능위주 설계 시행 중 발생하는 문제점

The SFPE Handbook of Fire Protection Engineering은 성능위주 설계의 과정과 성능

평가기준을 제시하여 성능위주 설계자에게 지침서와 같이 사용되고 있다. 그러나 설계 수

행 중 필요한 화재 물성값 및 시나리오의 설정은 설계자가 정하도록 하고 있다.
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이처럼 성능위주 설계의 신뢰성 확보는 설계자가 어떤 시나리오를 구성하는지, 화원은 

어떻게 설정할 것인지 등 주관적인 판단이 필요한 부분이 있기에, 이에 따라 발생할 수 

있는 문제점을 지적하고자 한다.

2.1 시나리오에 적합하지 않은 시뮬레이션 프로그램 선정

화재 모델링은 화재역학적인 공식을 기반으로 실물실험을 통해 구축한 자료를 바탕으

로 화재현상을 구현하는 것으로서 필드 모델링을 중심으로 보면 미국 표준 기술연구소

(NIST, National Institute of Standards and Technology)의 FDS(Fire Dynamics 

Simulator)와 밀폐공간의 연기 유동을 분석하는 JASMINE(Analysis of Smoke Movement 

In Enclosure), SOFIE(Simulation Of Fires In Enclosures), 특수한 경우에는 가연성 소재

의 방과 같은 복잡한 환경의 위험요소를 분석하고 예측하는 BRANZFIRE, 화재 시에 사

람의 움직임을 고려하여 화재현장을 재현하는 FRS의 CRISP(Computation of risk Indices 

by Simulation Procedures) 등이 있다. 이중 국내에서 보편적으로 3차원 필드모델링 프로

그램인 FDS는 CFD를 기반으로 하는 프로그램으로 화재의 정량적 위험성 분석을 위하여 

성능위주 설계에 사용하고 있다.

모든 프로그램은 서로 다른 특징을 가지고 있어 설계자는 어떠한 프로그램을 이용하여 

화재 위험성을 평가할 것인지에 대해 고려하여야 한다. 특히 사용할 소프트웨어의 한계성

에 대해 정확한 파악이 필요하다.

2.2 물질의 화재 특성 수치 데이터 부족

화재시뮬레이션은 물질의 입력 변수에 따라 결과의 신뢰성이 결정된다. 입력요소로 사

용하는 특성 수치는 열전도도, 비열, 밀도, 반응열, 연소열, 연소 온도 등이 있으며 이중 

열전도도, 비열, 밀도는 가연물질의 제조사에서 제공되는 것이 일반적이나, 화재 특성치인 

반응열, 연소열, 연소온도는 체계적으로 정리된 국내 자료가 없어 콘칼로리미터, 룸코너 

실험 등 설계에 사용되는 물질의 화재 특성 수치를 수집할 수 있는 장비들이 설치된 연구

소 및 기관을 이용할 수 있으나 대부분의 전산 시뮬레이션 사용자는 비용 문제 때문에 

NIST의 표준 입력 자료에서 공개한 소수 물질(plastic, fabric, foam, PMMA, hand-made 

carpet)의 특성 수치를 사용하고 있어 결과의 신뢰성을 저해하고 있다.

NIST, VTT, NRC 등의 보고서에서는 해당 물질의 정확한 화재 특성 수치가 입력되었

을 때 시간별 온도상승, 화염전파 등이 실물화재와 유사한 결과를 도출할 수 있다고 말하

고 있다.

필드 모델링의 한 종류인 FDS에서 화재로 발생하는 이산화탄소의 발생량은 발화 물질

의 구성 원소를 바탕으로 계산된다. 그러나 불완전 연소 중 발생하는 일산화탄소는 사용

자가 입력하여 결과 값에 반영하게 되어 있어 성능위주 설계에 적용할 경우, 반드시 정확

한 값을 입력해야 일산화탄소 발생으로 나타난 위험도를 산정할 수 있다. FDS 반응 매개

변수 (Reaction Parameters)의 기본설정에서는 연료에서 Soot이 차지하는 비율을 0.01, 

CO가 차지하는 비율은 0으로 두고 있다. 결국, 정확한 값을 입력하지 않을 때 Soot과 CO 

등 발생량이 전혀 다른 결과 값을 얻을 수 있음을 의미한다.
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그림 1. 입력 로직을 공개한 VTT 및 NRC 보고서

3. 성능위주설계의 신뢰성 확보를 위한 외국 사례

3.1 환경 및 특수성에 따른 화재해석 도구 선정

Verification and Validation of Selected Fire Models for Nuclear Power Plant 

Applications Volume 1에서는 화재 해석 도구인 FDT, CFAST, FDS의 장단점을 비교하

였다. 상부의 뜨거운 공기 온도를 예측하는 데에는 CFAST와 FDS가 우수한 것으로 나타

났고, 화염 높이는 FDT와 CFAST가 우수한 것으로 나타났다. 실내 압력에 대해서는 

CFAST와 FDS는 결과 값이 우수하나 FDT는 계산할 수 없는 것으로 나타났다.

이처럼 해석하고자 하는 목적과 환경에 따라 화재해석 도구를 선정하는 것이 신뢰성을 

확보하는 주요한 변수가 될 수 있다.

3.2 입력 로직의 공개를 통한 신뢰성 확보

VTT는 4가지 재료(Spruce timber, MDF board, PVC wall carpet on gypsum board, 

upholstered)에 대해 콘칼로리미터, SBI, 룸 코너 실험을 시행하였으며, 그 결과 값을 화재 

FDS의 결과 값과 비교한 연구가 진행되었다. 또한, 보고서에 활용된 물질의 입력 로직을 

공개해 신뢰성을 확보하였다. 

결국, 입력 로직 공개는 성능위주설계의 공정성을 판단하는 잣대가 될 수 있다. 그러나 

모든 입력 로직이 쉽게 얻을 수 있는 것은 아니다. 예를 들어 총방출열량은 콘칼로리미터, 

SBI 실험 등을 통해 얻을 수 있으며, 인화점과 연소점은 Tag Closed Cup Flash Point 

Analysis나 Cleveland Open Cup Flash Point Analysis를 통해 얻을 수 있다. 이처럼 물질

에 맞는 수치 사용을 통해 더욱 정확한 성능위주 설계를 시행할 수 있다.
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4. 결  론

국내에서는 성능위주설계에 대한 검증을 할 수 있는 연구기관이 없으며, 관련 연구도 

초기 단계에 머물고 있다. 그러나 이미 소방사업에 성능위주설계가 도입된 만큼 신뢰성을 

높일 방안에 대해 지속적으로 연구해야 한다. 특히 성능위주설계 시행에 따라 설계자와 

감독기관의 분쟁을 예방하기 위해서는 상황에 맞는 화재 해석도구 선정 및 정확한 화재특

성 수치의 삽입을 위한 노력이 필요할 것으로 보인다.
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