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요 약

역사에서 발생된 화재의 영향을 평가하기 위하여 수치해석을 수행하는데 중요한 입력자료 중에 하나인

유속경계조건을 실험적으로 계측하였다. 실험은 지하 승강장의 환기시스템의 운전 모드(일반 냉방조건과

화재발생시 비상조건)에 대하여 수행되었는데, 운전 모드별로 승강장의 여러 위치에서 유속을 측정하였

으며, 승강장의 급배기구의 배연용량 및 급기량을 급배기구에서 직접 측정하였다. 또한 화재영향을 해석

하기 위한 수치해석 프로그램을 이용하여 평상시 운전모드의 실험값을 기반으로 화재가 발생하지 않은 경

우의 유동장 해석을 수행하여 그 결과와 계측 값을 비교하였다.

ABSTRACT

In this study boundary velocity which is one of the important boundary conditions for numerical
simulation for subway station on fire are experimentally obtained. The tests were conducted according
to its operating mode of the ventilation systems in the platform: smoke extraction ventilation mode
in occurrence of fire and normal ventilation mode for air conditioning. Velocities are measured at var-
ious points on the platform. To examine smoke extraction and air supply capacity in the platform
level, air velocities were checked on opening vents. Numerical analysis under normal ventilation mode
without fire is conducted by using measured boundary conditions, and the numerical results are com-
pared with the measured velocities on the platform.

Keywords : Underground subway fire, Platform, Velocity measurement

1. 서  론

대구지하철 방화사건(2003년, 150여명 사망), 아제르

바이잔 지하철화재사고(1995년, 340명 사망), 오스트리

아 산악열차화재(2000년, 153명 사망) 등 도시철도 지

하역사 및 터널에서의 화재는 대형 인명손실과 막대한

재산피해로 직결되며, 특히 도시철도가 도심의 대표적

인 대중교통수단임을 감안할 때 도시철도에서의 화재

사고는 시민들의 일상적인 안전에 매우 큰 위협요인으

로 부각되고 있다. 지하철 역사는 긴 폐쇄공간과 같은

구조이므로 공기 유동에 영향을 주는 요소는 극히 한

정되어 있으며, 화재발생시 최적의 제연시스템 구축을

위해서는 반드시 이러한 환경적인 요소가 고려되어야

한다. 실제 운영되는 지하철 승강장에서 실물화재실험

으로 열 및 연기 거동 특성을 검토하기는 쉽지 않은 일

이다. 그러므로 제한된 열방출율의 실물화재실험 등을

통한 지하철 승강장에서의 화재 열/연기거동특성1) 및

열부력을 지닌 가열된 연기를 이용한 모의화재연기실

험을 통하여 화재연기거동을 간접적으로 볼 수 있다.2)

이런 이유로 지하역사에서 화재 발생으로 인한 연기 및† E-mail: whpark@krri.re.kr
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열유동의 분석 및 화재영향평가는 수치해석적 방법으

로 많이 접근되고 있는 실정이다.3-6) 수치해석을 위하

여 화재현상을 지배하는 여러 지배방정식에 경계조건

의 설정은 실제 현상 재현에 매우 중요한 역할을 한다.

본 연구에서는 지하철 역사의 환기특성 및 화재 발

생시의 연기 유동 특성을 파악하기 위하여 지하철 승

강장을 대상으로 수치해석적인 모델링 및 현장 계측 등

을 수행하였다. 지하철 역사 승강장 화재발생시 열·연

기거동 분석을 위한 본 논문은 두 개의 부분으로 나누

어져 작성되었다. 논문 I에서는 실제 역사에서 발생된

화재의 영향을 평가하기 위하여 수치해석을 수행하는

데 중요한 입력자료 중에 하나인 유속경계조건을 실험

적으로 계측하였다. 또한 여러 위치에서의 유속을 계측

하여 승강장에서의 유속분포 수치해석 결과와 비교하

였다. 논문 II에서는 이러한 결과를 바탕으로 승강장에

서의 화재발생시 승강장 배연용량에 따른 열, 연기 등

여러 인자들의 거동특성을 수치해석방법으로 예측하였다.

2. 본  문

2.1 연구 대상 지하철 승강장의 개요

연구의 대상이 되는 역사는 Fig. 1과 같은 구조의 서

울지하철 4호선의 수유역사를 선택하였는데 이 역사의

특징을 간단히 설명하면 다음과 같다. 상대식(지하역)

상·하단 직선 승강장 구조이며, 지하 1층 대합실, 지

하 2층 승강장으로 구성되어 있다. 승강장과 대합실을

연결하는 내부계단은 상행 및 하행 승강장에 각각 4개

씩 설치되어 있다. 환기실은 대합실 양 끝단 부분에 각

각 위치하고 있으며, 동일한 성능의 공기조화기, 상부

배기팬 및 하부배기팬이 설치되어 승강장 길이방향의

좌·우측으로 나뉘어 환기 및 배기를 제어하게 된다.

승강장 천장 에는 승강장 급기가 승강장 선로부분에는

상·하부 배기구가 설치되어 있는데 이들의 배기구의

규격과 수량은 Table 1과 같다. 

2.2 승강장 유속 및 풍량 계측

승강장에서의 유속 및 풍량은 다음과 같은 2가지 운

전조건에 따라 측정되었다.

1차 실험 : 평상시(냉방급기) 운전모드

2차 실험 : 비상시(화재발생시) 운전모드

승강장과 터널이 연결된 부분(승강장의 수치해석시

경계가 되는 영역)의 유동을 파악하기 위하여 양쪽 터

널 연결부의 유속을 측정하였다. 승강장에서의 유속 측

정시 모든 측정점에서 동시에 유속을 파악하여 유동장

을 파악하여야 하지만 센서의 부족으로 인하여 Fig. 2

와 같이 6개의 zone을 설정하여 순차적으로 유속을 측

Fig. 1. Skeleton drawing of the Suyou station of Seoul

subway Line 4.

 
Table 1. Ventilation ports

승강장급기 규격 0.25 m * 0.4 m

승강장급기 수량 53 * 2개

상부배기 규격 0.6 m * 0.7 m

상부배기 수량 6 * 2개

하부배기 수량 0.4 m * 0.8 m

하부배기 규격 41 * 2개

Fig. 2. Measurement points on the platform.
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정하였다. 팬 및 계단 및 터널 부에서 유동 등으로 인

한 승강장에서의 유동을 정상상태로 가정이 이러한 측

정 방법을 타당하게 할 수 있다. 유속 및 풍향의 경우

Fig. 3과 같은 열선풍속계 및 풍향계를 이용하여 측정

하였으며, 향을 피워 유동의 방향을 판단하기도 하였

다. 계단의 영향에 따른 공기유동 측정은 계단의 중앙

(승강장 벽에서 1.2 m 떨어진 지점) 1.5 m, 2.1 m, 2.4 m

높이에 열선풍속계를 2.5 m 지점에는 풍향계를 설치

하였다. 승강장 위 위치별 유속 계측점으로는 승강장

벽에서 3.8 m, 5.0 m 떨어진 지점 높이 1.5 m, 2.1 m,

2.4 m 지점에 대하여 승강장 길이방향으로 쌍문역 터

널연결부분에서 10 m, 27 m, 41 m, 55 m, 71 m, 91

m, 111 m, 131 m, 146 m, 175 m, 195 m 지점의 78

개의 측정 지점에 대하여 5분간의 유속을 측정하였다.

터널연결부 자연풍 계측은 선로 중앙 및 승강장에서

0.8 m 떨어진 선로지점에 2.4 m, 3.0 m, 3.3 m 높이에

열선풍속계를 설치하여 6개의 지점(평상시 모드에서는

선로 중앙부분만)에서 계측을 수행하였다. 운행이 끝난

후에 실험을 시작하고 운행이 시작되기 전에 철수를

완료해야하는 한정된 시간을 최대한 활용하기 위하여

승강장이 선로와 선로 중심선을 기준으로 대칭이라고

가정하였으며, 승강장 길이방향으로 시점과 종점의 환

기실에서 동일한 풍량으로 급기 및 배기가 이루어지므로, 

아역방면 승강장 끝단에서 중앙까지미의 급·배기

구에 대하여 풍량을 측정하였다. 선로와 선로 중심선

을 기준으로 대칭이라고 가정하였으므로 Fig. 2와 같

이 한쪽편 승강장(쌍문역방면 승강장)에서만 유속을 측

정하였다. 실험 역사의 경우 하부배기 및 상부배기는

평상시에 브레이크 열 흡수 등을 위하여 배기를 하지

만 화재발생시 하부배기의 댐퍼가 닫히면서 하부배기

팬이 승강장 급기의 댐퍼와 연결되어 승강장 천장에서

배연이 되도록 설계가 되어 있다. 그러므로 비상시 승

강장급기의 풍량과 평상시 하부배기의 풍량은 동일하

다고 가정할 수 있다. 따라서 평상시에 하부배기의 풍

량은 비상시에 계측한 승강장급기에서 계측한 풍량으

로 고려될 수 있다. 상부배기의 풍량은 평상시와 비상

시에 동일함으로 2차 실험(비상시 모드)에서 계측한 풍

량을 평상시 모드에 그대로 적용하였다. 급기구와 환

기구의 풍향 및 풍속 제어를 위해 설치되어 있는 그릴

로 인한 유속의 변화를 최소화하기 위하여 길이 1 m의

덕트를 제작하였다. 제작된 측정용 덕트는 승강장급기

용(0.4 m* 0.25 m *1 m)과 상부배기 측정용(0.6 m *

0.7 m * 1 m)의 2가지로 구분하여 제작하여 풍량을 측

정하였다. 

본 실험에서 계측된 항목은 다음과 같이 4가지로 요

약될 수 있다.

i)승강장 평상시 및 비상시 팬 작동시의 상부 배기

구 및 승강장 급기의 유속(풍량) 계측

ii)계단부 유속 계측

iii)승강장 중요 위치별 유속 계측

iv)터널연결부 유속 계측

3. 결과 및 고찰

3.1 평상시(냉방급기)의 운전모드의 경우

2004년 2월 4일(금) 새벽에 수행된 실험은 냉방모드

(평상시)의 경우의 유속을 측정하였으며, 실험당시 대

합실의 온도는 4~11oC였다. 선로 선로부의 잦은 점검

열차 운행과 선로부의 전기가 완전히 차단되지 못하여

서 하부배기의 유속 측정을 하지 못하였으며, 그 외의

승강장급기, 터널연결부, 계단 및 승강장 중요위치에서

의 유속을 계측하였다. 열선풍속계와 풍향계를 사용한

승강장 및 터널연결부의 유속은 미아역방면 터널연결

부를 제외하고 모든 측정 지점에서 5분간의 유속을 계

측하였다. 쌍문역방면 터널연결부 측정 지점에서는 시

간 제약으로 60초간 유속을 측정하였다. 이동형 열선

풍속계를 사용하여 계측한 승강장 급기구의 유속은 미

아역방면의 끝단에서 쌍문역방면 방향으로 26개의 급

기구에 대하여 측정을 수행하였다. Table 2에서는 터

널연결부, 계단 및 승강장 중요위치에서 계측된 평균

유속을 나타내고 있다. 터널연결부의 자연풍은 승강장

Fig. 3. Hot wire anemometer and anemoscope.
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에서 양쪽 터널방향으로 빠져나가는 것을 확인할 수

있었으며, 쌍문역방면 터널연결부의 평균유속은 0.20

m/s, 미아역방면 터널연결부의 평균유속은 0.29 m/s로

측정되었으며, 시간에 따른 유속은 0.01 m/s~0.7 m/s로

비교적 큰 폭의 변화를 보였다. 모든 계단에서의 풍향

은 승강장에서 대합실로 공기가 거동 하였으며, 계단

의 위치와 측정높이에 따라 평균유속은 0.11 m/s~0.45

m/s이며, 시간에 따른 유속은 0.01 m/s~0.6 m/s로 다양

한 분포를 나타내었다. 이러한 결과는 자연풍이 승강

장 내부의 공기유동에 크게 영향을 미치며, 화재발생

시 심각하게 고려되어야 할 환경적 요소임을 보여준

다. 승강장위의 지정한 측정위치에서의 평균유속은 시

간 간격, 위치, 높이에 따라 최소 0.03 m/s에서 최대 0.4

m/s로 나타났으며, 계단 주위와 터널연결부에서의 유

속이 대체로 높게 나타났다. 또한 시간에 따른 유속의

변화가 매우 불규칙한 것을 확인할 수 있었다. 급기구

의 유속 계측은 풍향 및 풍량 조절을 위해 설치된 그

릴로 인한 위치별 유속의 차이가 상당히 크게 나타났

으며, 일부 급기구의 그릴 고장 등의 문제를 해결하기

위하여 측정용 덕트를 이용하여 유속을 계측하였다. 측

정용 덕트는 각각의 측정 포인트에 대하여 균일한 유

속을 만들기 위하여 길이 1 m로 제작하였으나 9개의

측정 포인트에서도 유속의 차이가 크며, 속도가 빠르

게 계측된 급기구 측정점에서의 유속 차이가 비교적

크게 나타났다.

3.2 비상시(화재발생시) 운전모드의 경우

2004년 4월 7일(목) 새벽에 수행된 실험은 수유역 승

강장에서 배연 Fan을 가동한 경우(비상시)에 대하여 유

속을 측정하였다. 실험당시 대합실의 온도는 19~20oC

였다. 측정 방법은 평상시 운전모드의 측정 방법과 동

일하게 진행하였으며, 평상시 여러 가지 위험요소로 인

하여 측정하지 못했던 상부배기의 유속을 추가로 계측

하였다. 터널연결부에서의 유속은 선로 중앙 및 평상

시 환기조건(냉방급기)에서의 측정위치와 달리 승강장

에서 0.8 m 떨어진 곳을 추가로 측정을 수행하였다.

Table 3은 터널연결부, 계단 및 지정된 승강장에서 평

균유속을 나타내고 있다. 계측 결과 터널연결부의 자

연풍은 미아역방면으로 불었으며, 쌍문역방면터널연결

부에서의 평균유속은 1.42 m/s, 미아역방면 터널연결부

 
Table 2. Measured local mean velocities (Normal)

Zone1 Zone2 Zone3 Zone4 Zone5 Zone6

F-1

1 0.15 0.23 0.17 0.05 0.10 0.30

2 0.17 0.22 0.22 0.05 0.33 0.29

3 0.29 0.30 0.27 0.05 0.34 0.27

4 0.15 0.07 0.24 0.18

5 0.15 0.10 0.23 0.17

6 0.13 0.06 0.17 0.10

F-2

1 0.09 0.05 0.21 0.20

2 0.13 0.03 0.26 0.19

3 0.19 0.07 0.27 0.21

4 0.09 0.45 0.15 0.13

5 0.09 0.43 0.13 0.12

6 0.15 0.40 0.11 0.15

F-3

1 0.24 0.14 0.16 0.34

2 0.18 0.10 0.15 0.28

3 0.10 0.20 0.14 0.21

4 0.12 0.10 0.06 0.40

5 0.14 0.10 0.30

6 0.18

유속방면 → ← → ← → ←

※ →는 쌍문역방면, ←는 미아역방면 

  
Table 3. Measured local mean velocities (Emergency)

Zone1 Zone2 Zone3 Zone4 Zone5 Zone6

F-1

1 1.36 0.13 0.49 0.35 0.12 0.33

2 1.29 0.61 0.49 0.31 0.13 0.27

3 1.20 0.52 0.44 0.24 0.12 0.26

4 1.38 0.14 0.43 0.38 0.32 0.36

5 1.39 0.20 0.38 0.31 0.35 0.29

6 1.39 0.21 0.32 0.21 0.33

F-2

1 0.43 0.41 0.14 0.22

2 0.45 0.39 0.17 0.26

3 0.44 0.35 0.18 0.26

4 0.39 0.15 0.36 0.20

5 0.31 0.17 0.23 0.22

6 0.27 0.16 0.23 0.22

F-3

1 0.39 0.41 0.27 0.31

2 0.30 0.34 0.28 0.19

3 0.27 0.08 0.23 0.13

4 0.20 0.38 0.28 0.30

5 0.23 0.34 0.23 0.26

6 0.22 0.27 0.17 0.21

유속방향 ← ← ← ← → ←

※ →는 쌍문역방면, ←는 미아역방면 
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에서 평균유속은 0.30 m/s로 계측되었다. 시간적 제한

으로 인하여 터널연결부의 측정시간은 15초에서 30초

까지 다소 짧은 시간 안에 계측을 수행하였다. 계단의

풍향은 Zone 5의 계단을 제외한 나머지 Zone 2, 3, 4

에서 자연풍의 방향과 동일한 풍향을 보였다. 평균유

속은 최소 0.15 m/s에서 최대 0.36 m/s이며, 시간에 따

른 유속은 0.01 m/s~0.8 m/s로 큰 폭의 유속차이를 보

였다. 평상시 모드에서의 계측결과와 비교하여 시간대

별 유속의 변화가 다소 완만한 타원형의 형태를 보여

주고 있다. 승강장에서의 평균유속은 0.08 m/s~0.61 m/

s로 환기모드시의 계측 결과에 비하여 전반적으로 평

균유속이 빠르게 나타났으며, 쌍문역방면 터널연결부

의 평균유속이 미아역방면 터널연결부의 평균유속에

비하여 빠르게 나타났다. 이와 같은 결과는 자연풍의

영향으로 해석할 수 있으며, 또한 쌍문역방면 터널연

결부에서 가장 가까운 지정된 승강장 측정위치에서 약

1.1 m/s로 가장 빠른 유속으로 나타났다. 배기구의 유

속 측정결과를 보면, 승강장 급기에서의 평균유속은

0.163 m/s에서 2.43 m/s로 급기구의 위치에 따라서 차

이가 매우 크게 나타났으며, 상부배기의 평균유속은

0.74 m/s에서 1.14 m/s로 나타났다. 

3.3 계측값과 수치해석 결과와의 비교

본 절에서는 논문 II에서 가상의 화재를 고려한 배

연 및 화재특성을 파악하기 위하여 고려된 NIST(National

Institute of Standards and Technology)에서 개발한

FDS(Fire Dynamics Simulator) Version 47)를 이용하여

평상시 환기팬 작동시 계산한 결과와 승강장에서 측정

된 유속을 비교를 하였다. 이를 위하여 평상시의 실제

지하철 역사의 공기거동의 특성을 파악하기 위하여 계

측된 유속, 배기 및 급기구에서의 풍량을 경계조건으

로 사용하였다. 지하역사 승강장에 설치되어 있는 모

든 승강장 상하부 및 승강장 급기에서 풍량이 측정되

지 않았으므로, 승강장의 1/4에서 측정된 풍량을 이용

하여 승강장 각각의 전체 풍량을 산출하였으며, 이를

각각의 상·하부 배기구 및 승강장 냉방급기구에대한

평균 유속을 산출하여 경계조건으로 입력하였다. 수치

해석 수행시 배기 및 급기구에서의 급기 및 배기되는

유량은 각각의 평상시모드에서 계측된 급기구의 유속,

계단부의 유속, 쌍문역방면의 터널부에서 계측된 자연

풍 유속 및 계측 당시 평균온도를 적용하였다. Fig. 4

에서는 x = 3.8 m, z = 3.3 m 및 x = 3.8 m, z = 3.9 m에서

y축(승강장 길이방향)에 따른 수치해석 결과와 측정결

과와 비교를 하고 있다. 수치해석 결과와 계측값이 비

교적 유사한 값을 보이고 있는 것을 Fig. 4에서 볼 수

있다. 상대적 오차의 발생은 i) 지하역사 체적(20.4 m

* 205 m * 6 m)이 광범위하고 구조가 복잡하며, ii) 시간

에 따라 계단과 터널연결부의 풍향 및 공기 유동의 변

화가 크며, iii) 각각에 급배기구에 대한 경계조건을 모

두 계측값으로 사용하지 못한 이유 등에 기인한 것으

로 볼 수 있다.

4. 결  론

본 논문에서는 실제 운행되는 역사에서 발생된 화재

의 영향을 평가하기 위하여 수치해석을 수행하는데 중

요한 입력자료 중에 하나인 유속경계조건을 실험적으

로 계측하였다. 이를 위하여 평상시/화재발생시 운전모

드에서의 승강장 여러 위치에서의 유속 및 상부배기,

하부배기 및 승강장 급기구에서의 유량을 측정하였다.

또한 화재영향을 해석하기 위한 수치해석 프로그램을

Fig. 4. Comparisons of the measured data and predictions

by FDS at various locations.
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이용하여 평상시 운전모드의 실험값을 기반으로 Cold

(화재가 발생하지 않은) 유동장 해석을 수행하여 그 결

과와 계측 값을 비교하였다.
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