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Abstract

There are many constraints, both economically and ethically that experimenting 

human evacuation behavior in situations such as fire. Therefore, the evacuation 

behavior is simulated based on the existing studies. In recent years, the foundation has 

been established as computer performance advances, models closer to reality can be 

studied. In this study, the evacuation time in the subway platform was analyzed from 

modeling human behavior and smoke propagation in a fire. The evacuation efficiency 

was also examined by dividing the shape of the subway station platform by the stair 

position and comparing the evacuation times for each platform. As a result, it was 

found that the side platform was longer than the island platform by 36.82% more time 

to evacuation. The shape of the stairs is most advantageous in terms of evacuation form 

side type platform was 210 seconds and island type platform was 186 seconds, when 

a fire occurs in the center of the platform. And most favorable in location of evacuation 

stairs were located at 2/5 point and 4/5 from depending on the step location. 
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초 록

화재와 같은 상황에서 인간의 피난 행동을 실험하는 것은 경제적으로나 윤리적으로 많은 제약이 따른다. 때문에 인간의 

피난행동은 기존에 보고･연구된 피난 행동을 바탕으로 시뮬레이션 되고 있으며 최근에는 컴퓨터 성능의 발전으로 현실

에 가까운 모델들이 연구될 수 있는 기반이 마련되었다. 본 연구에서는 화재시 인간의 행동특성과 연기 전파를 모델링하

여 지하철 승강장 내에서의 피난시간을 분석하였다. 또한 지하철 역사 승강장의 형태를 계단 위치에 따라 구분하여 각 승

강장별 피난시간을 비교함으로써 피난효율을 검토하였다. 그 결과 상대식 승강장은 섬식 승강장에 비해 평균 36.82%의 

피난시간이 더 소요되며, 승강장 내의 계단 위치에 따라서는 승강장 중앙에서 화재가 발생하는 경우 상대식 승강장이 

210초, 섬식 승강장이 186초로 승강장 2/5지점과 4/5지점에 계단이 위치하는 형태가 피난 측면에서 가장 우수한 것으로 

나타났다.

주요어:화재안전, 지하철 승장장, 다중 에이전트 시스템, 피난

1. 서 론

도심지역에서 지하철은 없어서는 안 될 필수 수단으로써 자리매김 하였다. 2017년 현재 국내 서울지역에서 운

영되는 지하철은 1~9호선까지 존재하며, 이를 이용하는 승객은 매년 증가되고 있는 추세이다. 2006년 227만 명

이던 지하철 이용객은 2009년 까지 유사한 이용 흐름을 보이다가 2010년 9호선이 운영되기 시작하며 245만 명으

로 증가하였다. 이후 2015년까지 연평균 2.4%의 증가율을 보이며 264만 명을 기록하였다(Seoul Metropolitan 

Government, 2016). 지하철은 인구가 집중된 도시 지하에 존재하며 시민의 수송을 돕고, 에너지 절약 차원에서 

자동차에 비해 우수한 장점이 있으나 제연 또는 배연에 제약이 있기 때문에 유독가스 및 열로 인한 인명피해가 발

생할 가능성이 높다(Yoo, 2015). 우리나라의 경우 2003년 대구 지하철 화재로 인해 192명이 사망한 바 있으며, 

매 년 열차 추돌과 탈선, 화재와 같은 크고 작은 사고들이 발생하고 있다(Hong, 2004). 지하 공간은 창문이 없고 

출구가 제한되어 있어 사고 이후 승객의 피난 측면에서도 어려움이 존재한다. 때문에 지하 역사에서의 피난은 연

구자들의 주된 관심사항이었으며 현재까지도 많은 연구가 진행되고 있다. 최근에는 컴퓨터 성능의 증가와 인간 

사회학적 연구 결과로 피난 모델링이 점차 중요해지고 있다. 종전에 인간의 연령별, 성별, 신체 특징에서 비롯되

는 보행속도, 반응속도 및 건축물의 구조적인 특징 외에도 인간･사회적 군중의 행동이 함께 고려되고 있는 추세

이다(Almeida, 2013).

군중의 흐름에 대한 연구 목적은 시설 내의 서비스 수준을 향상시키고 시설의 설계 요소 또는 계획을 마련하기 

위함에 있었으며 군중의 흐름을 예측하기 위해 시뮬레이션 모델들이 개발되기 시작하였다. Yuhaski et al. (1989)

과 Roy (1992)는 대시시간 모델(queueing models)을 통해 건축물 내에 서비스를 받기까지의 대기 시간을 예측하

였다. Helbing (1995)은 보행자의 흐름과 유체의 흐름을 동일하게 보는 이론이 실제적으로 공식화 될 수 있지만 

실용적인 응용을 위해서는 개개인의 보행자 행동을 직접 시뮬레이션하는 것이 더 유리하다고 보았으며 정상상태

에 보행자와 공황상태에 있는 보행자를 비교하여 패닉모델을 제시하였다. Lei (2012)는 비상상황에서 승객의 흐
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름과 수송능력을 계산하고 분석하였으며 Park (2015)은 지하철 승강장과 개찰구 유형에 따른 대피 안전성에 대

해 연구하였다. 이와 같이 보행자의 행동을 실제 상황과 유사하게 표현하기 위한 연구와 이를 바탕으로 피난 해석

을 하는 연구가 지속되고 있으나 피난 모델은 여전히 실제상황에서 일어나는 인간의 모든 피난환경을 반영하지 

못하고 있다. 따라서 피난 모델의 정확성을 높이려면 이론과 계산 모델을 통합하는 것이 필요하며 정교한 현상을 

모델링하기 위해서는 다양한 알고리즘이 사용되어야 한다.

본 연구에서는 화재시 인간의 행동특성과 화재시 연기 전파를 모델링하여 지하철 승강장 내에서의 피난시간을 

분석하였다. 또한 지하철 역사 승강장의 형태를 계단 위치에 따라 구분하여 각 승강장별 피난 소요시간을 분석하

였다.

2. 피난모델

2.1 Multi-Agent System (다중에이전트 시스템)

MAS는 각 에이전트에 특성을 부여하는 동시에 전체 에이전트 안에서 서로 간섭이 가능하기 때문에 인간의 실

제 상호 작용을 재현하기 위한 가장 현실적인 도구이다(Almeida, 2013). 각 에이전트의 행동 자율성은 에이전트

의 사용자가 정의한 속성 및 행동 규칙에 기반한다. 본 연구에서는 일본구조연구소에서 개발되어 피난 시뮬레이션

으로써의 활용이 연구되었던 Artisoc v3.0을 사용하였다(Sato, 1996). Artisoc은 Agent Simulation of Pedestrian 

Flow (ASPF) 보행규칙의 적용이 가능하며 각 규칙은 실제 보행자의 행동을 모델링하기 위해 적용된다. 국내에

서도 Aritisoc을 이용한 분산피난 및 지하철 승강장 내 복도통로유도등 유무에 따른 피난소요 시간이 연구된바 있

다(Jang, 2012; Kim, 2016).

2.2 재실자 밀도에 따른 보행특성

재실자의 밀도는 피난자의 속도와 방향에 밀접한 관계가 있다. 많은 연구자들은 재실자 밀도와 유동계수 등을 

이용하여 보행자의 속도를 실험식으로 나타낸 바 있다(Kong, 2006; Rahmalan, 2006). 또한 많은 연구자들은 재

실자 밀도에 따른 보행속도를 연구하였으며 이를 요약하여 나타내면 Table 1과 같다(Kady, 2012). 

다수의 연구자들에 의해 연구된 바에 따르면 밀도 0.45 이하에서는 자유로운 보행이 가능하며 추월은 재실자 

밀도 0.7 이상에서는 거의 불가능하다. 또한 충돌의 가능성이 생기지 않는 정도는 군중밀도가 0.33 이하이다.

표에서 각 연구자에 의해 제시된 모델들의 밀도 범위는 0~4인/m2 이며, 이 범위 내에서의 보행 속도는 크게 차

이 나지 않는다. 국내에서도 한국인의 체형 및 연령에 따른 보행속도 연구된 바 있으며, 이에 따르면 자유보행상

태에서 성인 남자의 평균 보행속도는 1.2-1.38 m/s범위로 그 차이가 크지 않다(Seo, 2010; Youn, 2013). 한국인

과 인체 치수가 비슷한 일본의 경우에는 피난계획의 보행속도로써 복도에서의 보행속도를 1.2 m/s로 규정하고 

있다(日本建築学会, 2002).
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Table 1. Occupant density and walking speed (Kady, 2012)

Study Density (persons/m2) Crowd Movement Speed (m/s)

Ando et al. (1988)

0.8 Free 1.4-1.6

1.8 Non-contact 05-1.0

4 Restricted stagnation <0.5

Fruin (1971) 0.4 Adjustable 1.3-1.4

Nelson and MacLennan (2002)
0.54 Comfortable 1.2

3.8 Slow ≈0

Older (1968) 4 Restricted 0.3

Pauls (1995)
0.54 Independent 1.25

4-5 Restricted (standstill) ≈0

Polus et al. (1983)
0.1 Free 1.3

2.2 Jammed 0.7

피난자의 보행속도는 Nelson (2002) 제안한 식으로 구하였으며, 이 때 최대보행속도는 국내 연구결과에 따라 

1.38 m/s로 하였다. 이를 나타내면 식 (1)과 같다.

   ××  (1)

여기서,  : 보행속도(m/s)

 : 밀도(person/m2) 이다.

3. 연기 전파 모델의 적용

3.1 연기층의 형성과 연기 유동

본 연구에서는 승강장 내에 연기확산 적용을 위해 Hinkley (1989)의 연기선단 속도식을 통한 연기 확산 시간을 

계산하였다. Hinkley는 연기와 공기와의 확산에 의한 영향이 없는 경우 복도의 길이 방향으로만 연기가 퍼져 나

가는 가정 아래, 천장과 연기와의 마찰력을 무시하고 연기의 관성력과 부력과의 관계인 Frounde 수를 고려하여 

속도 식을 제안하였다(Ministry of Science and Technology, 1998)

철도차량의 화재 방출열량은 국가별로 차이가 있으나 5-16 MW/car 범위에 있으며(Chiam, 2005) 국내 철도시

설안전세부기준(Ministry of Land, 2006)에서는 철도차량에 대하여 최소 10MW 이상의 화재규모를 가정하도록 

제한하고 있으므로 10 MW 화재로 가정하였다. 이에 대한 화재성장곡선을 나타내면 Fig. 1과 같다. 한편, Kim 

(1988)은 액체 가솔린을 연소시켜 연기층의 선단 속도를 Thermocouple로 온도 측정으로 계산한 바 있으며 이 때 
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연기층의 평균 선단 속도는 0.26-0.67 m/s 범위로 나타났다. 화재연기의 전파속도는 시간에 따라 달라지나, 본 연

구에서는 화재연기의 전파속도를 0.2, 0.4, 0.6 m/s의 일정한 속도로 확산됨을 가정하여 조건으로 적용하였다.

초기에 연기층은 두께가 얇고 농도가 낮으며, 하부의 공기층과의 경계도 확실하지 않지만 순차적으로 두께와 

농도가 증대된다(Seo, 2010). 화재 연기층은 천장과 맞닿는 상부로부터 형성 되므로 피난자의 시야범위를 제한

하는 범위까지 하향되는데 걸리는 시간의 계산이 필요하다. 일본의 국토교통성고시(2002)에서는 연기가 하강하

는데 까지 걸리는 시간을 식 (3)으로 제시하고 있다.

 
max  

 × 
lim


 (3)

여기서,  : 연기층 하강 시간 (min)

 : 실 바닥면적 (m2)

 : 천정높이 (m)


lim

: 청결층의 높이 (m)

 : 연기의 발생량 (m3/min)

 : 유효배연량 (m3/min) 이다.

본 해석조건에서 승강장의 폭과 길이는 각각 8 m, 210 m이다. 해석 대상인 승강장의 높이를 3 m로 가정하고 성

인남자의 키를 1.8 m로 가정하면 성인남자의 눈으로부터 청결층의 높이(y)는 1.8 m가 된다. 

일반적으로 도로터널의 경우에는 20~30 MW 화재강도에서 연기발생량(80 m3/s)을 기준으로 하고 있으나 본 

연구에서는 화재강도를 10 MW로 가정하였으므로 연기의 발생량은 40 m3/s 으로 하여 계산하였다(Yoo, 2006). 

Fig. 1. Fire curve in subway car(Yoo, 2010)



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

 Jin-Su KimㆍDong-Ho Rie

582

3.2 가시도의 적용

가시도와 보행속도는 밀접한 관계가 있다. Jin (1989)은 감광계수에 따른 보행속도를 연구하였으며, Kawagoe (1967)

를 비롯한 많은 연구자들은 연기 농도와 가시거리에 실험을 하였다. Table 2는 각 연구자들에 의해 연구된 연기 농도에 

따른 가시거리를 나타낸 것이다.

Table 2. Smoke density for fire safe escape proposed by fire researches

Study Visibility (m) Smoke density (Extinction coefficient)

Kawagoe (1967) 20 0.1 1/m

Togawa (1955) - 0.4 1/m

Kingman (1953) 1.2 -

Rasbash (1978) 10 0.2 1/m

식 (4)는 화재가 정상상태 일 때 단위 m 공간내의 광학농도(Optical density)를 구하는 것으로 가시도는 식 (5)와 같이 

나타낼 수 있다.

 


∆ ∙

 ∙
∙∆

 (4) 

Visibility 



 (5)  

여기서, Visibility : 가시거리 (m)

 : 광학 밀도 (db/m)

 : 공간 밀도 (m3)

 : 연기 포텐셜 (db/m)

∆ : 연료의 유효 열(kJ/kg)

 : 주변 공기 밀도 (kg/m3)

 : 열방출률 (kJ/s)

∆ : 시간 변화 (s) 이다.

가시거리의 계산에서 화재 강도는 앞선 절의  화재 곡선을 통해 계산하였으며, 지하철 차량의 경우 단일 물질이 아닌 

복합체이며 차량 화재에 대한 정량적인 데이터가 보고된 바 없으므로 유효열은 External plywood로 가정하였다

(Rasbash, 1978).
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승강장에서의 피난개시시간은 최소 210초 에서 최대 990초 까지 지연될 수 있으므로 본 연구에서는 화재 강도가 

급성장하는 660초부터 피난을 개시하는 조건으로 하여 시뮬레이션 하였다(Korea Railroad Research Institute, 2014).

4. 지하철 승강장 모델링

4.1 승강장 형태 분류

승강장은 열차를 사이에 두고 마주보는 형태인 상대식 승강장과 양쪽 방향에 열차 사이에 존재하는 섬식 승강장으로 

구분할 수 있다. 급행열차가 운영되거나 지형 특성에 따라 쌍상대식, 쌍섬식과 같은 형태의 응용형 승강장이 존재하기도 

하나 본 연구에서는 섬식과, 상대식 승강장을 대상으로 제한하여 시뮬레이션을 수행하였다.

섬식 혹은 상대식 승강장은 형태가 같은 경우에도 계단의 위치에 따라 피난 시간에 큰 차이가 발생한다. Park 

(2012)는 지하철 역사의 형태를 계단 위치에 따라 분류한 바 있으며 이를 표로 나타내면 Table 3과 같다. 

표에서 보는 바와 같이 계단이 중앙에 위치한 경우, 계단이 양쪽 승강장 끝에 위치하는 경우, 중앙과 편측에 위

치하는 경우, 중앙계단이 양쪽에 위치하는 경우 5가지로 나눌 수 있으며, 섬식과 상대식에 각 각 적용하면 총 10개

의 승강장(A~J형)으로 분류할 수 있다. 승강장의 폭은 도시철도 정거장 및 환승･편의시설 설계 지침(Ministry of 

Land, 2013)에 승강장 최소폭 기준사항을 적용하여 상대식 승강장의 경우 4 m, 섬식 승강장의 경우 8 m로 적용

하였으며 계단석의 크기는 (W)330 mm × (H)165 mm, 계단의 폭은 최소폭 기준인 3 m로 적용하였다. 

Table 3. Type of subway platform

 Platform

A형

B형

C형

D형

E형

F형

G형

H형

I형

J형
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4.2 시뮬레이션 조건

Fig. 2는 모델의 적용 순서도를 나타낸 것이다. 승강장 형태에 따라 해석 공간을 생성하고 승객은 열차 1량 당 160명을 

배치하였다. 화재는 Table 3에 A형에 나타낸 것과 같이 객차 첫 번째 차량 중앙과 객차 다섯 번째 차량 중앙에서 발생하는 

조건으로 하였고, Agent가 생성된 후에는 MAS의 행동 규칙에 따라 피난을 수행하도록 하였으며, 피난 과정에서 보행자

가 연기에 노출된 경우에는 가시도에 따른 보행속도 규칙 및 목표 변경 규칙을 따르도록 설정하였다.

Fig. 2. Model flowchart

5. 해석 결과

5.1 승강장 형태별 피난시간 분석

Fig. 3은 화재연기전파속도에 따른 최종피난시간을 나타낸 것으로 Fig. 3의 좌측은 상대식 승강장을 우측은 섬식 

승강장의 결과이다. 상대식 승강장에서 화재연기전파가 없는 경우 최종피난시간이 가장 빠른 승강장은 E형으로 피난

종료까지 210초가 걸리는 것으로 나타났으며 C형(270초), D형(540초), A형(560초), B형(601초)의 순서로 피난종료가 

늦어지는 것으로 나타났다. 화재위치에 따라서는 중앙에서 화재가 발생한 경우 A형태와 D형태가 승강장 측면화재보

다 피난이 불리하며 피난시간이 15~230초 지연되는 것으로 나타났다. 또한 화재연기전파속도에 따라서는 화재연기전

파속도가 0.6 m/s인 경우에 화재연기전파가 없는 경우에 비해 최종피난시간이 11초(E형, 중앙화재)에서 386초(B형, 

측면화재)까지 증가하는 것으로 분석되었다. 

섬식 승강장의 경우에는 H형의 승강장이 최종피난시간이 186초로 가장 빠른 것으로 나타났으며, J형(196초), F형

(330초), I형(331초), G형(377초)의 순서로 최종피난시간이 증가하였다. 상대식 승강장과 계단 위치가 상대식과 동일

한 F형과 I형은 측면화재보다 중앙화재가 피난에 불리한 것으로 나타났으며 측면화재인 경우의 최종피난시간과 중앙

화재인 경우에 최종피난 시간의 차이는 13초~73초로 나타났다. 또한 화재연기전파가 속도가 0.6 m/s인 경우 최종피난

시간은 화재연기전파가 없는 경우에 비해 5초(J형, 중앙화재),에서 198초(G형, 측면화재)까지 증가되는 것으로 나타났다.

Fig. 4는 섬식 승강장 대비 상대식 승강장의 최종피난시간 중가율을 동일계단 위치별로 비교하여 나타낸 것이다. 
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E형과 J형을 비교하였을 때 피난 최종피난시간의 증가율은 중앙화재인 경우 8.3% 측면화재인 경우 10.29%로 크지 

않으며, C형과 H형을 비교하였을 때는 피난시간이 31.4%(중앙화재), 35.62(측면화재) 증가하는 것으로 나타났다. 또

한 피난시간이 가장 많이 증가한 형태는 A-F형태(측면화재)였으며, 평균적으로 상대식 승강장은 섬식 승강장에 비해 

약 36.82%의 피난시간이 더 소요되는 것으로 나타났다.

(a) Type A of side platform (b) Type F of island platform

(c) Type B of side platform (d) Type G of island platform

(e) Type C of side platform (f) Type H of island platform

(g) Type D of side platform (h) Type I of island platform

(i) Type E of side platform (j) Type J of island platform

Fig. 3. Compare of last evacuation time
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Fig. 4. Compare of side platform with island platform 

6. 결론

본 연구에서는 화재시 인간의 행동특성과 화재시 연기전파속도를 고려하여 지하철 승강장 내에서의 피난시간

을 분석하고 지하철 역사 승강장의 형태를 계단 위치에 따라 구분하여 각 승강장별 피난시간을 비교함으로써 다

음과 같은 결과를 얻었다.       

1. 상대식 승강장에서 화재연기전파가 없는 경우 최종피난시간이 가장 빠른 승강장은 E형으로 피난종료까지 

210초가 걸리는 것으로 나타났으며 C형(270초), D형(540초), A형(560초), B형(601초)의 순서로 계단의 위치

에 따라 피난시간이 최대 2.81배 증가하였다.

2. 섬식 승강장의 경우에는 H형의 승강장이 최종피난시간이 186초로 가장 빠른 것으로 나타났으며, J형(196초), 

F형(330초), I형(331초), G형(377초)의 순서로 최종피난시간이 증가하였다. 

3. 화재위치에 따라서는 중앙에서 화재가 발생한 경우 A형태와 D형태가 측면화재보다 피난이 불리하며 피난시

간이 15~230초 지연되는 것으로 분석되었다.

4. 계단의 위치별로 섬식과 상대식의 피난시간 증가율은 차이가 있으나 평균적으로 상대식 승강장은 섬식 승강

장에 비해 약 36.82%의 피난시간이 더 소요되는 것으로 나타났다.
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