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요 약

우리는 21세기 하이테크(hightech) 시대에 살고 있다. 산업화의 발달로 우리는 물질적·기술적 진보에 따른 인구이동으

로 인하여 시설의 쏠림 현상으로 거대도시(metropolis)를 넘어 거대도시권(megalopolis)이 형성되어 건축물의 초고층화,

지하화(지하철, 쇼핑센터 등), 대형화를 이루면서 주거문화 역시 바뀌었다. 인구의 과밀화 속에서 핵가족화 및 1인가구의

증가로 아파트 및 도시형 생활주택이 제도적 안전규제보다 빠른 속도로 확대되어왔다. 본 연구에서는 아파트화재 사례를

통해 시사하는 점을 분석하고, 아파트 실물화재실험을 통해 공동주택(아파트)화재 연소성상을 연구하였다. 그 결과 화재

사례분석 결과와 같이 발코니 확장형 아파트 보다 발코니 비확장형 아파트가 화재 연소의 확산 속도를 줄여주는 것으로

검증 되었다. 사례 및 실험 결과를 근거하여 공동주택 화재 안전대책 및 대응시스템이 개선되어야 한다.

ABSTRACT

We are living in the 21st century, a new era of high-technology. Due to movements in population towards certain pre-

ferred areas, caused by material and technological advancement, growth has occurredn beyond the metropolis, leading to

the development of the so-calleda “megalopolis.” This development has changed the culture of housing, notably the char-

acteristics of high-rise buildings, and underground facilities (such as subways and shopping centers), and has generally

enlarged the scale of the facilities. Due to the increase in the number of single-family households, - notably ones includ-

ing only the nuclear family, there has been a growing overpopulation problem, with apartments and urban housing devel-

opments expanding at rates beyond institutional safety regulations. In this study, we analyze the phenomenon of fire

spreading in apartment buildings through actual apartment fire case studies, including that of the MunjonPonpuri apart-

ment building. It was found that the speed at which the fire spreads is lower in apartments without than in those with an

extended balcony. Based on the findings from case studies and the test results, we propose a series of safety countermea-

sures and responses for apartment fires.

Keywords : Nonexpanded balcony, Extended balcony, Response system, Apartment fire safety

1. 서 론

1.1 연구의 배경

산업화의 발달로 인구의 도시유입이 가속화되어 기존의

단독 주택에서 공동주택으로 변화를 가져왔으며, 공동주택

으로 인한 화재위험성이 증가 하였다. 또한 핵가족화 및 1

인 가구의 증가로 아파트 및 도시형 생활주택이 제도적 안

전규제보다 빠른 속도로 확대되어왔다. 그동안 아파트의

발코니 확장으로 인한 신축건물 전층에 스프링클러설비

등 소방시설이 적용되어 안전이 다소 확보되었으나 이전

에 지어진 아파트 · 도시형 생활주택 등 발코니가 없는 주

택에서 화재로 인한 연소확대 위험성이 높고 이로 인한 인

명 및 재산피해가 예상되어 위해가 없는 주거가 힘들게 되

었다. 국민안전처의 공동주택 화재발생 통계
(1)
를 살펴보면

2014년 4,234건에 57명의 사망자와 128명의 부상자가 발

생하였으며, 2013년 8,390건에 117명의 사망자와 805명의

부상자가 발생하였고, 2012년에는 4,027건에 45명의 사망

자와 418명의 부상자가 발생하였다. 그래서 본 연구는
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2014. 5. 25. 17:00에 발생한 충청남도 천안시 동남구 청당

2길 청당00아파트에서 발생한 아파트화재를 주된 연구사

례
(2)
로 정하고, 아파트 실물화재 실험을 통해 위험성을 연

구하고자 한다.

1.2 연구의 범위와 방법

본 논문은 공동주택에서 화재로 인해 발생되는 문제점

을 사례분석 및 실물화재실험을 통해 유발되는 연소현상

을 연구대상으로 한다. 구체적인 연구 범위는 다음과 같다.

첫째, 공동주택(아파트)에서 발생된 화재사례와 선행연구

의 고찰을 통해 공동주택의 연소특성을 이해하는 것이다.

3개 공동주택 실화사례 중 분석은 충청남도 천안시 동남구

청당동 00아파트 사례를 주된 범주로 한다. 둘째, 아파트

실물화재 실험을 통해 사례화재(연소확산 지연)의 결과를

증명한다. 셋째, 화재사례 분석결과와 실물화재실험 결과

를 분석하여 발화층 발코니의 유무가 상층부에 미치는 열

영향을 고찰하였다.

2. 사례 분석

2.1 ○○아파트 화재사례
(2-4)

2.2 ○○아파트 화재사례 분석 결과

발화된 3개의 실물화재를 살펴볼 때 발코니 비확장세대

로 발화층이 전소된 화재이다. 거실과 발코니에 가연물이

다량 존재하였다. 특히 사례1의 화재를 살피면 발화층인

204호는 발코니 비확장 세대로 발화건물 및 발화층은

Figure 1과 같이 연소확산 경로와 소훼된 것이 확인된다.

또한 거실 및 방의 소훼정도가 심하였으나 Figure 2와 같

이 직상층인 304호는 화염에 의한 직접적인 피해는 많지

않았는데 이는 발화층의 발코니가 상층부로의 열전달을

지연시킴으로 화재의 확산을 감소시키는 완충역할을 하였

을 것으로 판단된다.

3. 실물(아파트)화재 실험을 통한 발코니
유무에 따른 연소성상 평가

3.1 현장실험 개요

아파트화재 실험은 충청남도 천안시 신부동에 위치한

○○아파트를 대상으로 행하였다. 실험 대상으로 선정된

아파트는 재건축사업 추진 중으로 주택재건축정비사업조

합과 시행건설회사의 협조를 받아 실험동을 선택한 후 선

택된 220동은 철거를 연장하고 확장공사 및 각종 실험장

비를 세팅한 후 재연실험을 실시하였으며, 화재실험 도중

발생할 사고에 대비하여 천안동남소방서 펌프차, 화학차

등 총 6대의 소방차량을 아파트 주변에 배치한 상태에서

중앙소방학교 소방과학연구실과 함께 진행하였다.

Table 1. Apartment Fire Case

Case 1
(2)

2
(3)

3
(4)

Date and

Time

2014.

07. 15.

17:00

2009.

06. 16.

19:04

2012.

06. 03.

05:56

Scene
Cheongdang-

dong

Ssangyong-

dong

Daeheung-

dong

Scale

(m
3
)

15/1 floor

15.984.635

15/1 floor

5,922.33

4/0 floor

528

Ignition 2 floor 3 floor 2 floor

Wounded 17 1 0

Property loss

(million)
￦59 ￦12 ￦26

Damaged floor 2~5 3~6 2~4

Figure 1. Fire damage of living room [An apartment in

Cheongdang].

Figure 2. Living room of the upper floor [Unit 304, extended

balcony].
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3.2 실험조건 및 방법

재연실험은 두가지 조건에 대한 화재실험으로 아파트 발

코니 확장과 비확장에 대한 화재확산 비교 실험이다. 실험

을 실시한 ○○아파트의 모든 세대에는 발코니 확장세대가

없어 비확산 실험아파트와 동일한 옆 세대의 발코니를 확

장공사를 한 후 두 세대에 대하여 화재 확산실험을 행하였

다. 실험장치는 온도측정용 데이터로거로 일본 Graphtec

Corporation사의 midi LOGGER (GL820)을 사용하였고

온도 측정센서는 이엠피스(주)의 크로멜/알루멜재질 K-type

열전대 0.64 mm를 이용하였다.

3.3 현장실험과 고찰

3.3.1 실험-1: 발코니 비확장 세대

발코니 비확장 세대 화재실험은 Figure 3과 같이 101호

에서 발화되어 직상층인 201호로의 연소확산에 대한 실험

Figure 3. Source floor of fire (unit 101) and the upper floor.

Figure 4. Structure of unit 101 and ignition chamber room.

Figure 5. Installing a temperature sensor inside the balcony

and on the second floor balcony window.

이다. 발화실은 Figure 4와 같이 발코니와 접해있는 방1을

발화지점으로 활용하였으며, 인조가죽 재질의 2인용 소파

(160 mm × 75 mm), 퀸사이즈 침대(210 mm × 145 mm),

이불과 장롱1개, 직물소파(2인용) 2개를 비치하였다. 방1

의 공간면적은 가로 462 mm 세로 310 mm 높이 225 mm

로 32,224.5 m
3
이며, 발코니의 공간면적은 가로 462 mm

세로 120 mm 높이 225 mm로 12,474 m
3
이다. 발코니 창

호는 알루미늄 창틀에 두께 3 mm의 일반유리를 사용하였

으며 옆 세대와 개방된 부분은 12.5 mm 내화석고보드로

밀폐시켰다. 또한 발코니에는 가연물을 대체하여 두께 25

mm, 길이 900 mm의 목재를 5개씩 40층으로 쌓아 좌측

200개 우측 200개, 총 400개의 미송목재를 적재하였으며,

발열량은 200개 × 2 = 115.2 kg으로 553.536 kcal을 가진다.
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또한 방1의 가연물품 전체무게는 550 kg으로 1,957,500

kcal의 발열량을 가지므로 발코니 +방1의 가연물발열량

총합은 2,511,036 kcal이다. 발코니로 확산되는 화재성상

관찰을 위해 발코니 우측상단에 1개와 방 내부의 화재성

상 관찰을 위해 방1 입구 바닥에 각각 CCTV를 설치하였

다. 그리고 화재실(방1)의 내부구조와 가구배치는 Figure

4와 같으며, 구형 아파트의 특성상 발코니를 통하는 중문

이 좁은 구조(182 mm × 200 mm)를 하고 있다.

발코니 내부에 설치한 온도센서 위치는 Figure 5의(a)와

같이 1.4 m (T1, T2, T3), 2.1 m (T4, T5, T6) 높이에서 유

리창과 1 cm 간격으로 좌우 1미터씩 3세트를 설치하였다.

발코니 중앙에는 1 m (T19), 1.6 m (T18), 1.6 m (T18),

2.0 m (T17), 2.2 m (T16) 높이에 온도센서를 설치하고, 발

화실의 화재가 중문 유리에 미치는 열영향 평가를 위해 발

코니로 통하는 중문 중앙에 온도센서(T20)를 부착하여 총

11개의 온도센서를 설치하고 2층 발코니에 직하층에서 상

승하는 열기의 온도측정을 위해 Figure 5의(b)와 같이 창

호 외부 최하단에 각 3개(T7, T8, T9)와 50 cm 높이에 3

개(T10, T11, T,12)를 설치하였으며, 같은 위치(50 cm)의

유리창호 내부에 온도센서 3개(T13, T14, T15) 등 총 9개

의 온도센서를 설치하였다.

중문 유리창호를 닫은 상태에서 가스토치를 이용하여

침대 모서리에 착화시켰다. 외부에서 관찰한 결과 착화 5

분 후에 가장 많은 연기가 발코니로 새어나오다 그 후 점

차 연기가 옅어졌으며, 18분경과 후 내부에 진입하여 확인

한바 자연소진된 상태였다. 발코니 좌측 상단에 설치된

CCTV의 녹화영상 확인 결과 시간이 경과하면서 중문 틈

새로 연기가 조금씩 새어나오다가 5분 경과시 중문 유리

가 파손되면서 검은 연기가 발코니로 뿜어져 나왔으며 이

후 연기로 인해 실내 확인이 불가하였다. 열 측정 결과 1

층 발코니 유리 창호 내측의 온도변화는 Figure 6과 같이

1차 착화 후 좌측 상층부인 T4 지점의 온도센서가 최고온

도 250.4
o
C까지 상승하다가 자연 소진되면서 점차 온도가

내려갔으며, 2차 착화시에는 우측 상층부인 T6 지점이

423.5
o
C까지 상승하다가 점차 온도가 내려갔다. 그리고 1

층 발코니 중앙 가장 상단인 T16 지점에서는 1차착화시

온도가 309.7
o
C까지 상승하였다가 점차 감소하였다. 2차

착화시 동일지점이 607.7
o
C까지 상승하다가 점차 온도가

내려갔다. 또한 1층 중문 창호 중앙(외측)은 1차 착화 후

119.9
o
C까지 상승하였다가 감소하였고, 2차 착화 후 206.6

o
C

까지 상승하였다. 2층 발코니 창호외측 최 하단은 1차 착

화 후에도 온도변화가 거의 없으며, 좌측 센서(T7)가 최대

30.6
o
C까지 상승하였다. 그리고 2층 발코니 유리 창호의

중간 외측과 내측은 큰 온도변화를 보이진 않았는데 외측

중앙(T11)의 경우 최고 23.3
o
C로 최저 16.7

o
C보다 6.6

o
C

의 작은 변화를 보였으며 내측의 경우 화재로 인한 온도변

화는 미미했다.

3.3. 2 실험-2: 발코니 확장 세대 실험

발코니 확장세대 화재실험 대상으로 선택한 102호는 방

1과 발코니가 내벽, 중문으로 구획되어 있어 Figure 7과

같이 확장공사를 실시하였고, 발코니 좌우측의 개방된 부

분은 석고보드로 마감을 하였다. 발화실은 발코니와 접해

있던 방1을 발화지점으로 활용하였으며, 비확장세대와 동

일한 인조가죽 재질의 2인용 소파(160 mm × 75 mm)와 퀸

사이즈 침대(210 mm × 145 mm), 이불, 장롱1개와 소파(2

인용) 2개를 비치하였다. 기존 발코니였던 부분에는 비확

장 화재실험에서 사용했던 동일한 크기(25 mm × 25 mm

× 900 mm)의 목재를 좌측 200개, 우측 200개, 총 400개를

Figure 6. Unit with standard balcony. Figure 7. Completing extension of balcony.
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같은 위치에 적재하였다.

발코니확장 세대의 센서 부착 위치는 비확장 세대의 중

문에 설치한 센서를 제외하고 Figure 5와 동일하게 T1~

T19까지 1층 발코니와 2층 발코니 창호의 동일한 위치에

설치하였다. 발코니가 확장된 세대의 화재실험 결과

Figure 8과 같이 방에서 연소 진행되다가 발코니로 화염이

전이되면서 6분 경과 후 발코니 알루미늄 창문틀이 탈락

되면서 화재가 빠르게 성장하였으며 7분 경과 후 플래시

오버(Flash over)에 이르자 직상층인 202호를 지나 3층

302호까지 화염이 전달되었다. 또한 1층 발코니 유리창호

내측의 온도변화를 보면 Figure 9와 같이 1차 착화 후 좌

측 상층부인 T4 지점의 온도센서가 최고온도 1,157.6
o
C까

지 상승하였으며 1층 발코니 중앙은 상단인 T17 (2.0 m)

지점의 온도는 954.2
o
C까지 상승하였다. 또한 직상층인 2

층의 발코니 창호 최하단(외측)의 최고 온도를 살피면 T7

지점이 754.9
o
C, T8 지점이 731.8

o
C, T9 지점이 824.4

o
C

까지 상승하였고, 2층 발코니 창호 중간(외측)의 최고온도

는 T10 지점이 901.7
o
C, T11이 912.4

o
C, T12이 932

o
C

까지 상승하였다.

본 연구의 실험1과 실험2를 비교 분석하면 실험1의 2차

착화 실험시 T16 지점의 온도는 607.7
o
C까지 상승하다가

점차 온도가 내려갔으며, 실험2에서 T4 지점의 최고온도

가 1,157.6
o
C까지 상승하여 실험1의 최고온도와 549.9

o
C

의 차이를 보이고 있다. 그리고 실험1의 2층 발코니 유리

창호 외측 중앙(T11)의 경우 최고 23.3
o
C로 창호의 중간

외측과 내측은 큰 온도변화를 보이진 않았으며, 실험2의 2

층 발코니의 T11은 912.4
o
C까지 상승하여 실험1과 889.1

o
C

의 온도 차이를 나타낸다. 이는 발코니 비확장 세대의 경

우 방1과 발코니 사이의 중문이 1차적으로 발코니 외부창

호로의 열전달을 차단하여 자연 소진된 것으로 보이나, 발

코니 확장세대의 경우 방1에서 화염과 열이 직접 외부창

호에 전달되어 유리커튼월이 파괴되면서 외부 공기의 유

입이 원활하게 되어 화염분출과 연소를 가속화 시켰다. 그

러므로 발코니 확장세대의 경우 발코니 비확장 세대보다

쉽게 유리커튼월이 파괴되어 분출되는 화염이 발화층의

직상층 및 상층부로의 연소 확산에 영향을 끼치는 것으로

고찰된다.

4. 결 론

본 연구는 발코니 확장 · 비확장 세대 연소실험으로 동

일한 위치에 동일한 가연물을 배치하고 중문 유무를 달리

한 후 실험을 실시하였다. 그 결과 발코니 비확장세대 실

험의 경우 Figure 6과 같이 2차례의 인위적인 착화에도 최

성기에 이르지 못하고 자연소진 되었다. 그리고 발코니를

확장한 경우 Figure 8과 같이 방1에서 연소가 진행되다가

발코니로 화염이 전이된 후 5분이 경과하면서 다량의 농

연이 발생하였고, 6분 경과시 발코니의 창호(알루미늄)가

탈락되었으며, 7분 경과시 플래시오버(Flash over)에 이르

렀고 이때 급격히 성장한 화염은 파손된 유리커튼월을 통

해 상층부로 직접 전달되었다. 발코니 비확장형의 경우 중

문 · 외문으로 인하여 외부 공기의 유입이 원활하지 못해

불완전 연소되어 화염 및 복사열을 감소시키는 것을 볼 수

있으나, 발코니 확장형은 방1에서 화염과 복사열이 직접적

으로 창호에 전달되어 유리커튼월이 파괴되면서 화재의

최성기에 쉽게 도달하였다고 볼 수 있다. 본 연구 결과 발

코니의 유 · 무가 화염분출에 영향을 끼치는 중요한 요인

으로 판단된다.

Figure 9. Temperature of the first floor balcony and of the

upper floor (unit 202) balcony.

Figure 8. Flames gushing over time (front).
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