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엑츄에이터가 없는 피난 장치의 제동장치 설계

이영걸, 이덕희*, 박원희
한국철도기술연구원 철도중대사고연구실

Design of Brake Device for Evacuation System without Actuator

Yeong Geol Lee, Duckhee Lee*, Won-Hee Park
Department of Railroad Safety Research, Korea Railroad Research Institute

요  약  본 논문에서는 엑츄에이터가 없는 수직형 피난 장치를 소개하고, 안정성을 위한 제동장치를 설계한다. 도시의
거대화 현상의 결과 초고층 건물의 등장으로 안전에 대한 관심이 높아져 왔다. 초고층 건물은 골든타임을 요하는 화재 
상황에 안정성이 취약하다. 특히 재난 약자의 경우 신속한 대피가 어렵기 때문에 고층건물의 화재는 재난약자에게 더
치명적으로 다가온다. 본 연구에서는 비상상황에서 재난약자들이 신속하고 안전하게 피난할 수 있는 장치를 설계하고자
한다. 그의 한 방편으로써 침대를 직접 내리는 기구장치를 고안하였고, 신속한 대피를 위해 각층에서 독립적인 구난활동
을 펼칠 수 있도록 하였다. 하지만 재난약자들의 다양한 무게로 인해 피난 장치의 안정성이 확보되지 않아 이를 해결하
기 위해 별도의 엑츄에이터가 없는 제동장치를 설계하였다. 이 제동장치는 스프링과 댐퍼로 구성되어 있으며 운동에너지
가 스프링의 위치에너지으로 전환되고 댐핑에 의한 운동에너지 손실로 제동을 할 수 있도록 하였다. 시뮬레이션 결과
다양한 재난약자의 무게에서도 안정성을 확보하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 별도의 엑츄에이터가 없기 때문에 전력
공급이 없는 비상상황에서도 안전하게 작동할 수 있으며, 또한 신속한 대피가 가능하도록 한 장치로 초고층 건물의 피난
활동에 높은 효용성을 보일 것으로 예측된다.

Abstract  This paper introduces an evacuation system without an actuator and a new brake device. 
Skyscrapers have poor stability in a fire situation that requires a golden time. In particular, a fire in a 
high-rise building can be fatal to the vulnerable because it is difficult to evacuate them quickly. This 
study designed a device that enables the vulnerable to evacuate quickly and safely in an emergency. A
mechanism that delivers beds directly downstairs was devised, making it possible to carry out 
independent rescue activities on each floor for rapid evacuation. On the other hand, the safety of the 
evacuation device was not secured because of the various weights of the vulnerable. This study designed
a braking system without an actuator to overcome this. The system consisted of springs and dampers.
The kinetic energy was converted to the potential energy of the springs, resulting in damping and a loss 
of kinetic energy. Hence, the springs and dampers act as a brake. The simulation confirmed that stability
is ensured even under the weight of various vulnerable people. Because there is no actuator, it can be 
operated safely even in emergencies. Overall, the device enables rapid evacuation and is expected to 
show high utility in the evacuation of skyscrapers.
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1. 서론

도심 건물의 초고층화가 진행됨에 따라 화재와 같은 
재난상황에서 대규모 인명피해가 발생하고 있어 초고층 
건물에서의 피난 시스템에 대한 연구가 활발히 진행되고 
있다. 에어컨 실외기 받침대에 설치하는 탈출장치와 같
이 추가적인 설비가 필요하지 않고 기존 구조물을 이용
하여 탈출하는 장치도 개발이 되었지만, 피난자의 자력
으로 대피를 진행해야 한다는 점에서 초고층건물과는 맞
지 않는 한계가 있다[1]. 전기동력을 통해 두 개의 풀리
기어의 속도를 3 Ft/s(약 1 m/s)로 제어하여 구난활동을 
할 수 있는 장치도 개발되었다[2]. 하지만 비상상황에서
는 전력을 활용할 수 없는 경우도 대비하여야 하므로 별
도의 액츄에이터 없이 구동되는 구난장치의 개발되어야 
한다. 낙하산을 이용한 대피방식(구난슈트)은 극한 상황
에서 대피하는데 이용될 수 있지만, 안정성 테스트의 최
고높이가 42 m라는 점에서 초고층빌딩 재난상황에 적용
하기 어렵다[3]. 접이상자를 이용해 임시 피난장소를 설
치하는 방법 또한 수동 설치라는 장점이 있지만, 대피 기
구가 아닌 피난 장소를 만드는 기구라는 점에서 한계가 
존재한다[4].

본 논문에서는 초고층 건물에서 화재나 재난 시 전력
이 차단된 상태에서도 자동으로 동작이 가능하며, 각 층
마다 독립적인 구난활동이 가능하게 하는 수직형 비상 
피난 장치를 소개한다. 이 장치는 별도의 동력이 필요 없
도록 스프링 댐퍼와 제동장치로 구성된다. 이는 별도의 
조종장치가 필요하지 않기 때문에 노약자나 장애인 등 
재난약자들이 탑승한 침상장치를 직접 하강시킬 수 있어 
병원에서의 피난 효율성을 극대화할 수 있을 것으로 기
대된다.

2. 수직형 피난 장치

2.1 수직형 피난 장치
고층빌딩에서 재난 상황 발생 시 신속하게 대피할 수 

있도록 도와주는 침상 이동이 가능한 옥외 승강기를 설
계하고자 한다. Fig. 1은 하강 대기 중인 침상을 보여준
다. 이 대피 장치는 전력을 사용하지 않으며, 각 층의 신
속한 대피를 위해 층마다 독립적인 구난활동을 가능하도
록 한다. 또한 승강기(혹은 침상)를 아래층으로 계속 전
달하여 건물 1층에 도달하는 연속적인 대피방식을 사용
한다.

수직형 피난 장치는 초고층 건물에서의 화재와 같은 
재난 상황에 재난약자가 탑승한 침상을 직접 하강시키는 
장치로, 다양한 침상무게에 대해 신속성과 안정성을 모
두 확보하여야 한다. 본 논문에서는 환자를 포함한 침상
무게 150 kg ~ 200 kg에 대해 침상을 다음 층으로 20
초 이내에 전달할 수 있어야 하며, 전달 시 속도는 0.5 
m/s 이내로 제어하는 것을 목표로 한다. 각 층 간격을 3 
m라고 가정한다. 이는 스프링과 댐퍼를 이용해 시스템 
자체적으로 전달 및 제동을 할 수 있도록 하여 모든 요구
조건을 별도의 엑츄에이터 없이 달성하고자 한다.

Fig. 1. Vertical evacuation device for vulnerable

Fig. 2. Concept of evacuation device

2.2 수직형 피난 장치 전달 원리
Fig. 2는 수직형 피난 장치의 개념도를 보여준다. 이

를 참고하면 3층에서 출발한 침상이 2층으로 전달된 다
음 1층으로 전달된 것을 볼 수 있다. 전달 장치는 샤프트



한국산학기술학회논문지 제23권 제2호, 2022

10

에 고정된 고정블록과 가이드 샤프트를 따라 움직이는 
이송블록으로 구성되며 이들은 각 층에 비치되어 있다. 
Fig. 3은 이송블록이 스프링밸런스에 연결되어 있어 평
상시에는 고정블럭과 스프링에 의해 고정된 것을 보여준
다. 침상에 연결된 와이어 뭉치를 이송블록에 고정하면 
침상 자체 무게에 의해 이송블록과 함께 아래층으로 이
동하며, 이 이송블록이 다음 층 고정블록에 도달하면 
Fig. 4와 같이 와이어 뭉치를 고정블록에 전달하게 된다. 
이 때 고정블록 아래에 이송블록이 있다면 와이어 뭉치
를 바로 이송블록으로 전달하고, 독립적인 피난 작업으
로 인해 이송블록이 이미 내려가 있는 상태라면 고정블
록에 고정된 상태를 유지한다. 이처럼 위층의 이송블록
에서 아래층 고정블록을 거쳐 아래층 이송블록으로 와이
어 뭉치가 전달되면서 연속적으로 침상이 1층까지 하강
하는 장치이다. 이송블록이 아래층에 와이어 뭉치를 전
달하면 스프링밸런스의 복원력에 의해 이송블록은 다시 
제자리로 돌아와 구난활동을 이어갈 수 있다.

Fig. 3. Evacuation system consisting of fixed and 
moving blocks

Fig. 4. Evacuation method to transfer beds 
downstairs

3. 제동장치

3.1 운동방정식
위에서 제시된 수직형 피난 장치는 스프링밸런스의 인

장력과 침상 하중의 차이로 인해 침상을 1층까지 자동으
로 전달할 수 있다. 주어진 침상의 무게에 대해 스프링 
상수를 조절함으로써 침상 전달 속도를 조절할 수 있지
만 급박한 상황에서의 스프링밸런스 인장력 조절은 현실
적이지 않다. 반대로 스프링밸런스의 인장력을 고정하면 
환자를 포함한 침상의 무게150 kg ~ 200 kg에 대해 단
일 스프링 상수로는 충분한 제동력을 확보할 수 없어 안
전한 피난 활동을 할 수 없다. 150 kg 침상 하강을 가능
한 스프링밸런스는 200 kg 침상의 빠른 하강 속도로 이
송블록과 고정블록 간의 충돌로 인해 안정성을 확보할 
수 없고, 200 kg 침상 하강 속도를 줄이기 위해 강한 인
장력을 지닌 스프링을 이용하면 150 kg 침상이 하강할 
수 없게 된다. 그러므로 다양한 침상무게의 신속하고 안
전한 대피를 위해서 별도의 제동장치가 필요하다.

Fig. 5는 별도의 엑츄에이터가 없는 제동장치를 보여
준다. Fig. 6에서처럼 제동장치는 스프링과 바퀴로 구성
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되며, 이 바퀴는 굴곡이 존재하는 판을 따라 굴러간다. 
이 제동장치의 효용성을 검증하기 위해 이 피난 시스템
의 운동방정식을 세우고자 한다. Eq. 1은 라그랑지안 방
정식이다. 








 





 (1)

where
   (2)

where   is the total kinetic energy of the system, 
 is the potential energy of the system, and  is 
dissipation function. 

이 시스템 전체의 운동에너지와 위치에너지는 다음과 
같다.

  



 (3)

      


  
   



(4)

where m is the mass of bed containing a patient, 
  is initial length of the stretched spring 

balance, g is gravity acceleration,   and   are 
respectively spring constants of spring balance 
and brake, and   and   are 
compression length of braking devices.

이 시스템의 산일 함수는 제동장치의 바퀴에 설치되어
있는 댐핑에 대한 것이며 이는 다음과 같이 표현할 수 있
다.

  




 

 

 (5)

where c is damping coefficient.

Eq. 3과 Eq. 4와 Eq. 5를 Eq. 1과 Eq. 2에 대입하면 
다음과 같은 운동방정식을 얻을 수 있다.

     



 


     

(6)

3.2 제동장치 설계
제동장치는 다양한 침상 무게에 대해서도 시스템이 안

정성을 갖도록 하는 것을 목표로 한다. Fig. 5를 보면 침
상 하강 시 제동장치의 바퀴는 굴곡을 따라서 내려가 별
도 엑츄에이터 없이 제동하도록 한다. 이 때 굴곡의 모양
은 다음과 같이 제안한다.

Fig. 5. Evacuation system with brake devices

   for  ≤   
  

 cos


for  ≤    

   for   ≤   

(7)

and 
   for  ≤    
  

 cos

 

for   ≤     
   for    ≤   

(8)

where  and  are the compression length of 
the first and second brake springs, respectively, d 
is the height of the curve,  is the initial 
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compression length of the brake spring,  and  
is the length of flat intervals,  is the interval of 
the cosine curve, and  is the interfloor height.

Fig. 6. Brake system

Mass of bed  ≤  ≤  (kg)

Spring constants       (N/m)

Height
        

    (m)

Shape of curve      (m)

Interval between brake 
wheels   (m)

Damping coefficient    (Ns/m)

Table 1. System parameters

3.3 시뮬레이션
제동장치의 성능평가를 위해 시뮬레이션을 진행하였

다. 시스템 파라미터들은 Table 1에 정리되어 있다. 침
상의 무게는 안전률을 고려하여 최대 250 kg까지 시뮬
레이션을 진행하였다. 초기조건은   ,   이며, 그 
결과 시간에 따른 침상의 위치와 속도를 Fig. 7과 Fig. 
8에 플로팅하였다. Fig. 9에는 피난 중인 침상이 다음 층 
도달할 때의 속도이다.

시뮬레이션 결과 최대 질량 250 kg의 침상에 대해서
도 다음 층 도달 시 0.6 m/s까지 제동이 되는 것을 확인
할 수 있다. 또한 다음 층에 도달하는 시간이 16초 이내
인 것을 확인했을 때 150 kg에서 200 kg의 침상에 대해
서 피난 장치의 신속성을 안정성과 같이 확보했다고 할 
수 있다.

Fig. 7. Position of evacuating bed

Fig. 8. Velocity of evacuating bed

Fig. 9. Final velocity of evacuating bed

3. 결론

본 논문에서는 비상 상황 발생 시 침상 이동이 가능한 
피난 장치를 소개하며, 이 장치의 신속성과 안정성을 확
보하기 위한 제동장치를 소개하였다. 이 피난 장치는 침
상을 직접 내릴 수 있다는 장점이 있지만 침상에 탑승하
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는 환자의 무게가 일정하지 않기 때문에 안정성을 확보
하는데 어려움이 있다. 이를 극복하기 위해 본 연구에서
는 엑츄에이터가 따로 필요 없는 제동장치를 설계하였
다. 제동장치는 스프링과 댐퍼로 구성된다. 이 장치의 핵
심은 하강 시 침상의 운동에너지는 스프링의 위치에너지
로 전환되어 이와 함께 마찰력에 의한 운동에너지 손실
로 제동을 한다는 것이다. 운동방정식을 세우고, 시뮬레
이션한 결과는 다음과 같다. 

1) 100 N/m와 10000 N/m 스프링 상수를 갖는 스
프링과 5 cm의 굴곡을 활용하여 최대 250 kg까지 
도달속도 0.6 m/s, 도달시간 16초로 다양한 환자
무게에 대해 수직형 피난 장치의 안정성 및 신속성
을 확보하였다.

2) 스프링 상수가 지나치게 커져야 한다는 한계점이 
존재한다. 이는 스프링 개수를 늘려 구현 가능하지만 
공간적 한계로 실제 제품 설계에 어려움이 있다. 

엑츄에이터가 없는 제동장치를 이론적으로 설계할 수 
있었으나 구현화 과정에서 어려움이 있었다. 스프링 상
수는 굴곡의 모양 및 높이로 조절이 가능할 것으로 예상
되어 실험을 통해 보완해나갈 예정이며 추후 실제 시제
품에 적용할 예정이다.
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