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ABSTRACT

Purpose: The purpose of this study is to present data of density and speed through the experiment of 

the counterflow by firefighter in corridor. Method: Experimental setup including a corridor in building 

was prepared for measuring data with 1.5m and 2m width. Normal flow and counterflow were created 

for each. Data were measured using camera and acquired by video image analysis. Results: The 

counterflow in corridor resulted in increasing average density of about 0.55P/m2 and decreasing 

average movement speed of about 0.61 m/s. These data measured during the time when the 

counterflow occurred. Conclusion: It was found that counterflow by firefighter in corridor momentary 

increasing the density and decreasing walking speed of evacuee. Further experiments of the 

counterflow effect in the total evacuation time are needed.
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요 약

연구목적: 본 연구는 화재 시 소방관에 의한 카운터플로우 현상에 따른 밀도와 속도 실험 데이터를 제시

함을 목적으로 한다. 연구방법: 복도에서의 실험을 통하여 데이터를 측정하였다. 측정값을 위하여 복도 

폭 1.5m 및 2m 각각에 대하여 일반적인 유동상황과 카운터플로우 발생상황을 구현하였다. 이동 시 데

이터는 카메라를 통해 측정되었으며, 영상분석을 통해 데이터를 확보하였다. 연구결과: 복도에서의 카

운터플로우의 발생은 평균밀도를 약 0.55P/m
2정도 상승시키고, 정 방향 이동인들의 평균보행속도는 

0.61m/s정도가 감소됨을 확인하였다. 이 데이터는 카운터플로우가 발생되는 시점에서 측정되었다. 결

론: 카운터플로우 현상의 발생은 순간적으로 밀도를 상승시키고 평균보행속도의 감소를 초래함이 확

인되었다. 전체피난에서의 카운터풀로우 영향에 대한 추가실험이 필요하다.

핵심용어: 피난인 밀도, 보행복도, 카운터플로우, 소방관, 복도
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서 론

국내에서 50층 이상 또는 200m 이상의 층고를 포함하는 초고층 건축물은 2017년을 기준으로 전국에 107개소가 있으며 

지속적으로 증가하고 있다. 30층 이상의 고층건축물도 2,833개에 이르며 아파트가 2,196개로서 대부분을 차지하고 있으며 

53개의 업무용 건축물이 있다(National Fire Agency, 2018).

이렇게 고층건축물의 증가와 더불어 화재 시 재실자의 피난과 소방대의 대응에 문제가 발생하게 된다. 본 연구에서는 피난

인의 이동에 대하여 역방향 동선을 가지는 소방대가 어떤 영향을 미치는지 알아보기 위하여 실험적 접근을 해보았다. 일반적

으로 외부로 이동하는 피난인에 대하여 반대방향으로 이동하여 교차되는 상황을 카운터플로우(Counterflow) 또는 역류(逆

流)라고 표현할 수 있다. 이는 여러 공학 분야에서 쓰이며 유체의 흐름에서 상반된 방향으로의 두 개의 흐름이 마주하게 되는 

것을 의미한다. 다른 정의에서 카운터플로우는 일반적인 방향의 흐름에 반대되는 이동으로 표현된다(Kratchman, 2007). 구

체적인 카운터플로우 현상에 대한 설명은 재실자가 건물 출구를 향해 이동할 때, 소방관이나 비상대응을 위한 요원들이 진입

할 때 발생되는 것으로, 재실자와 소방관이 동시에 같은 피난경로를 사용할 때 발생한다고 기술되고 있다(Tubbs et al., 

2007). 

카운터플로우 현상은 보행자 이동역학(Pedestrian dynamics)분야에서 먼저 다루어졌으며, 관련 연구들이 진행되었다. 보

행자 이동역학에서의 카운터플로우는 집단 대 집단의 흐름이 서로 교차하면서 생성되는 것을 주로 다루게 된다. 선행연구에

서 그룹을 2개로 나누고 교차흐름을 형성하여 카운터플로우에 대한 실험을 수행한바 있으며(Kretz et al., 2006) 지하상가에

서의 다양한 카운터플로우 상황에 대한 실험연구도 진행된바 있다(Liu et al., 2014).

피난분야에서는 세계무역센터테러(WTC 911)에서 나타난 현상들에 대한 조사연구에서 카운터플로우의 문제점이 부각되

었다. 세계무역센터 붕괴에 대한 최종 화재안전보고서에서 하향 피난하던 피난인들은 계단을 올라오는 소방대원들로 인해 이

동속도가 지연되었음을 진술하였다(Shyam-Sunder, 2005). 또한 뉴욕소방대(FDNY)도 계단을 통해 내려오는 피난인들로 인

하여, 건물상부로 이동하는데 어려움을 겪었다고 진술하고 있다(Lawson et al., 2005). WTC의 연구결과에서 보듯이 화재 시 

대규모 인원이 피난을 할 때 흐름을 역행하게 되는 소방대원은 피난속도 감소에 기여하게 된다. 그러므로 본 연구에서는 화재 

시의 소방관에 의한 카운터플로우 현상에 대하여 복도 상황에 대해 실험을 통하여 이동 현상을 고찰하고 데이터를 측정하였다. 

실험 개요 및 세트 설치

실험은 경민대학교 교내에 가설 복도를 구현하고 카운터플로우 현상에 대한 데이터 측정실험을 수행하였다. 측정은 일자

형 부분에서 진행하였으며 Fig. 1에서 나타낸 위치에 카메라를 설치하고 Fig. 2와 같이 세트를 구축하였다. 복도의 경우, 입

구와 출구를 제외한 3개 지역에 대해 측정을 실시였으며, 구석부분은 하나의 위치에서 촬영을 수행하였다. 건물 실내의 대부

분 복도는 천정이 낮아서 단일 카메라로 촬영이 거의 불가능하므로 본 실험은 세트에 바닥으로부터 3.5m 높이에 카메라를 

설치하였다. 설치한 카메라는 촬영 각 120° 이고 200만 화소로서 CCTV용으로 사용하는 Full HD 방식이었다. 이동 시 촬영

면적을 표시하기 위하여 카메라를 중심으로 전후방 2.5 m부분 벽에 표시를 하고 카메라는 설치 위치의 직 하부를 향하도록 

설치되었다. 실험참가 인원은 총 61명이며 개인별로 모자와 가슴에 번호표를 달아 이동하는 참가자를 쉽게 확인할 수 있도록 

하였다.
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Fig. 1. Experimental setup

Fig. 2. Photo of experimental setup

참가인원 데이터 측정

실험의 참가인원은 소방관역할의 4인을 제외하고 총 61명이었다. 남성은 49명, 여성은 12명이었으며, 평균나이는 21.6세

였다. 이들의 데이터는 다음 Table 1과 같다. 측정항목은 연령, 키, 몸무게, 몸통두께, 어깨 너비 등이며, 몸통두께와 어깨너비

는 향후 피난모델링 입력데이터 확보를 위해 측정되었다.

Table 1. Personal data analysis of participants

　 Age (Year) Height (cm) Weight (kg) Body Depth (cm) Body Width (cm)

Max. Value 25 185 90 37 59

Min. Value 19 155 42 20 42

Average Value 21.57 172 68.38 26.38 51.18
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복도에서의 군집이동 시 이동속도와 밀도를 육안으로 실험현장에서 측정한다는 것은 매우 어려운 일이다. 따라서 이러한 

측정은 영상촬영결과와 그 분석에 의존하게 된다. 본 연구에서는 영상에서의 인원수와 이동속도를 측정하여 데이터를 얻는 

방법을 선택하였다. 이에 대한 측정부분의 배치는 Fig. 3에서 나타내었으며, 영상측정은 Fig. 4에 나타내었다. 영상을 통한 

속도 분석은 특정인을 선정하여 두 개의 라인을 통과하는데 소요되는 시간을 측정하였다.

Fig. 3. Camera and marker location at the video record zone

Fig. 4. Density measurement through video scene 

실험 수행 및 데이터 측정 결과

밀도측정결과

복도 이동 시 카운터플로우의 영향을 알아보기 위하여 복도의 폭은 1.5m, 2.0m를 2가지 경우로 구분하여 진행하였다. 또

한, 각각에 대하여 카운터플로우가 적용되지 않는 경우와 소방관 이동에 의해 카운터플로우가 형성되는 경우를 설정하였다. 



80 KOSDI

Journal of the Society of Disaster Information | Vol. 15, No. 1, March 2019

따라서 총 4가지 실험으로 각각에 4회씩 실험을 진행하여 데이터는 총 16가지 경우가 측정되었다. 먼저 Table 2의 데이터를 

분석해보면 먼저 폭 1.5m – 일반보행의 경우, 평균 1.71P/m2의 밀도가 나타나며, 폭 1.5m – 카운터플로우의 경우, 평균 

2.4P/m2의 밀도가 나타나고 있다. 또한 폭 2.0m – 일반보행의 경우, 평균 1.6P/m2의 밀도가 나타나며, 폭 2.0m – 카운터플

로우의 경우, 평균 1.82P/m2의 밀도가 나타나고 있다. 

측정결과에 따르면 복도의 폭이 넓어지면 일반보행의 경우 밀도가 낮아짐을 알 수 있다. 이는 폭 1.5m, 평균 1.71P/m2에서 

폭 2.0m, 평균 1.6P/m2으로 0.21P/m2정도 낮아졌다. 한편, 복도의 폭이 넓어지면서 카운터플로우의 경우 폭 1.5m, 평균 

2.4P/m2의 밀도에서 폭 2.0m, 평균 1.82P/m2의 밀도가 나타나 같은 조건에서 밀도도 낮아진 것을 알 수 있었다. 이는 Table 3에 나

타내었다.

Table 2. Density measurement for each case

No. Case 　
Width of 

Corridor (m)

Number of People 

(P)

Including

Firefighter (P)
Density (P/m2)

1 A-A-1.5-N-1 1.5 8 - 1.33

2 A-A-1.5-N-2 1.5 10 - 1.67

3 A-A-1.5-N-3 1.5 9 - 1.50

4 A-A-1.5-N-4 1.5 14 - 2.33

5 B-A-1.5-F-1 1.5 15 19 3.17

6 B-A-1.5-F-2 1.5 7 11 1.83

7 B-A-1.5-F-3 1.5 9 13 2.17

8 B-A-1.5-F-4 1.5 11 15 2.50

9 C-A-2.0-N-1 2.0 13 -　 1.63

10 C-A-2.0-N-2 2.0 13 - 1.63

11 C-A-2.0-N-3 2.0 11 - 1.38

12 C-A-2.0-N-4 2.0 14 - 1.75

13 D-A-2.0-F-1 2.0 10 14 1.75

14 D-A-2.0-F-2 2.0 9 13 1.63

15 D-A-2.0-F-3 2.0 12 16 2.00

16 D-A-2.0-F-4 2.0 11 15 1.88

Table 3. Analysis of average densities

No. Case 　 평균밀도 (P/m2)

1 1.5m 일반보행 1.37

2 1.5m 카운터플로우 1.93

3 2.0m 일반보행 1.27

4 2.0m 카운터플로우 1.93
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속도측정결과

복도 이동 시 카운터플로우가 이동속도 변화에 미치는 영향을 알아보기 위해 측정과 분석을 실시하였고, 밀도측정 결과가 

진행된 시점에서 속도를 측정하였다. 즉 밀도가 측정된 시점에서 그 지역을 통과하는 사람의 보행속도를 측정한 것이다. 대

체로 측정자와 주변인의 속도차이가 거의 미미하여 1인만을 측정하였다. 

밀도측정과 동일한 실험이므로, 복도의 폭은 1.5m, 2.0m를 2가지 경우를 실험하였고, 각각에 대해 카운터플로우가 적용

되지 않는 경우와 소방관 이동에 의해 카운터플로우가 형성되는 경우를 설정하였다. 총 4가지 실험으로 각각에 4회씩 실험을 

진행하여 데이터는 총 16가지 경우가 측정되었다. 

Table 4의 데이터를 분석해보면 먼저 폭 1.5m – 일반속도의 경우, 평균 1.67 m/s 의 속도가 나타나며, 폭 1.5m – 카운터

플로우의 경우, 평균 0.7 m/s의 속도가 나타나고 있다. 또한 폭 2.0m – 일반보행의 경우, 평균 1.25 m/s의 속도가 나타나며, 

폭 2.0m – 카운터플로우의 경우, 평균 1.0 m/s의 속도가 나타나고 있다. 

이를 보면 카운터플로우 발생 시 순간적으로 이동속도가 저하되는 것을 알 수 있다. 특히 좁은 1.5m에서 발생한 경우 더 많

이 속도가 저하됨을 알 수 있다. 이는 Table 5에서 나타내었다.

Table 4. Movement speed measurement for each case

N o. Case Width of Corridor (m) Counterflow Speed (m/s)

1 A-A-1.5-N-1 1.5 N 1.33

2 A-A-1.5-N-2 1.5 N 2.00

3 A-A-1.5-N-3 1.5 N 2.00

4 A-A-1.5-N-4 1.5 N 1.33

5 B-A-1.5-F-1 1.5 Y 0.67

6 B-A-1.5-F-2 1.5 Y 1.00

7 B-A-1.5-F-3 1.5 Y 0.57

8 B-A-1.5-F-4 1.5 Y 0.57

9 C-A-2.0-N-1 2.0 N 1.33

10 C-A-2.0-N-2 2.0 N 1.33

11 C-A-2.0-N-3 2.0 N 1.00

12 C-A-2.0-N-4 2.0 N 1.33

13 D-A-2.0-F-1 2.0 Y 1.00

14 D-A-2.0-F-2 2.0 Y 1.33

15 D-A-2.0-F-3 2.0 Y 0.67

16 D-A-2.0-F-4 2.0 Y 1.00

Table 5. Analysis of average movement speed

No. Case 　 평균속도 (m/s)

1 1.5m 일반보행 1.67

2 1.5m 카운터플로우 0.70

3 2.0m 일반보행 1.25

4 2.0m 카운터플로우 1.00
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밀도-속도 측정결과 분석 

밀도와 속도에 대한 측정결과를 토대로 분석해보면 Table 6에서 보는 바와 같이 카운터플로우 발생 시 밀도가 증가하면서 

속도는 저하되는 것을 알 수 있다. 이는 Fig. 5를 통해서도 알 수 있다. 또한, 카운터플로우 발생 시의 밀도와 속도의 관계를 분

석해보면 Fig. 6에서와 같은 그래프와 회귀분석식을 얻을 수 있다.

Table 6. Comparison between average movement speed and average density

No. Case 　 평균밀도 (P/m2) 평균속도 (m/s)

1 1.5m 일반보행 1.37 1.67

2 1.5m 카운터플로우 1.93 0.70

3 2.0m 일반보행 1.27 1.25

4 2.0m 카운터플로우 1.81 1.00

Fig. 5. Comparison between average movement speed and average density

Fig. 6. Relationship between average density and movement speed
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결 론

본 연구에서는 화재 시의 소방관에 의한 카운터플로우 현상에 대하여 복도 상황에 대해 실험을 통하여 현상을 고찰하고 데

이터를 측정해보았다. 실험측정을 위하여 복도 폭을 1.5m와 2m로 구현하고 각각에 대하여 일반적인 유동상황과 카운터플

로우 발생상황을 가정하였으며 주요 실험결과는 다음과 같다. 

1. 일반 보행의 경우 복도 폭이 2.0m에서 1.5m로 감소함에 따라 평균밀도의 상승이 약 0.12P/m2 정도 발생하였고 속도는 

약 0.42m/s정도의 증가를 보여주었다. 

2. 카운터플로우 발생 시 보행의 경우 복도 폭이 2.0m에서 1.5m로 감소함에 따라 평균밀도의 상승이 약 0.12P/m2 정도 발

생하였고 보행속도는 약 0.3m/s정도의 감소를 보여주었다. 

3. 복도에서의 카운터플로우 발생은 결과적으로 평균밀도를 약 0.55P/m2정도 상승시키고, 정방향 이동인들의 평균보행

속도는 0.61m/s정도 감소를 유발하였다. 이는 카운터플로우가 발생되는 시점, 즉 피난인과 소방관들이 교차되는 시간

동안 발생한다. 

연구 결과, 소방관 진입에 따른 카운터플로우는 일시적으로 평균밀도가 증가하고, 피난인의 평균속도가 감소함을 알 수 

있다. 향후 전체 피난시간에서의 영향에 대한 추가적인 연구와 실험이 필요하다.
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