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요  약  본 연구의 목표는 한국형 피난 시뮬레이션 시스템을 개발하기 위한 한국형 피난부하모델을 구축하는 것이
다. 이를 위해, 피난실험을 통해 도출된 한국인의 연령 및 장애유형별 피난속도와 선행연구에서 검증된 피난시간 계
산 수식을 적용하였다. 그 결과, 건물 내부의 복도와 계단 및 출입구 정보를 바탕으로 각각의 유형(연령, 장애정도 
등)에 따른 재실자의 피난시간을 도출할 수 있는 피난부하모델을 도출하였다. 피난부하모델의 검증을 위하여, 기존의 
피난속도 계산 프로그램인 SIMULEX와 동일한 조건하에서 피난시간을 도출하여 비교평가하였다. 피난속도가 느릴수
록 상호간의 계산결과가 비슷하였지만, 피난속도가 빨라지면 도출된 피난시간 결과값이 상이함을 알 수 있었다. 이는 
한국형 피난부하모델과 SIMULEX의 피난속도 계산식 함수가 상이한 것에 기인한다. 

Abstract  This study focused on the construction of Korean Evacuation load Model for reflecting  Korean 
Evacuation behaviors. For the purposes, several evacuation experiments are executed according to the ages, and 
the level and types of disabilities. We accumulated the data on the evacuation velocity and behavior patterns 
according the ages, and the level and types of disabilities. From these results, we proposed the Korean 
Evacuation Load Model and compared with several popular evacuation simulation model such SIMULEX. As 
results of these studies, we found the possibility of construction of Korean Evacuation Simulation System based 
on the Korean Evacuation Model including the evacuation velocity and human behaviors.

Key Words : Korean Evacuation simulation system, Korean Evacuation load Model, Evacuation velocity, Evacuation 
behavior
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1. 서 론

1.1 연구배경 및 목적

건축물과 관련된 사고는 다양한 원인에 의해 발생하지
만, 화재에 의한 사고는 특히 그 발생빈도와 위험성 측면
에서 점차 증가하고 있다. 실제적으로 「인천 라이브 호
프집 화재」, 「씨랜드 화재」, 「대구 지하철 화재」 등
과 같은 화재사례에서 알 수 있듯이, 화재 발생직 후 재
실자를 안전한 장소로 ‘대피(evacuation)’시키는 것이 가

장 중요한 사항이다. 이는 건축물 건축과정에서 피난을 
고려한 계획의 필요성이 제기되며, 동시에 운영관리측면
에서 재실자의 안전의식과 피난훈련의 중요성이 대두되
고 있다. 하지만, 대부분 건축물 계획과정에서는 건축법
상 피난거리를 준수하는 것으로 만족해하고, 준공 후 운
영과정에서는 ‘피난’에 대한 인식이 부족한 가운데 재실
밀도 및 피난동선 확보에 대한 의식없이 통로에 물건이 
적체되는 등 사소한 이유로 사고시 인명피해가 커지는 
경우가 빈번하게 나타나고 있다. 따라서, 재난약자로 분
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류되는 어린이나 노약자, 병원환자 및 장애인 등 재실자
의 피난행태를 고려한 건축계획의 필요성이 제기되고 있다.

해외의 경우, 건축물 내 대피연구를 보행자 유동속도 
측정을 통해 NFPA(National Fire Protection Association)
는 "Building Exits Codes"로 발간하고 있으며, ‘일상적인 
대피 유동(normal exiting flow)’과 ‘화재로 인한 긴급대피 
유동(fire-drill exiting flows)’ 등을 제시하고 있다. 최근에
는 재실자 대피패턴에 관한 ‘컴퓨터 모델’인 ‘EXIT89’, 
‘SIMULEX’, ‘Exodus’ 등이 개발되고, 또한 이러한 시뮬
레이션 모델이 공학적 관점에서의 접근으로부터 재실자
에 대한 정보 반영(crowd behavior)의 중요성이 대두되고 
있다[1]. 하지만, 국내에서는 주로 소방 및 화재의 원리나 
성상 측면에 관한 연구가 다수를 이루고, 건축계획적 측
면에서 재실자의 행태를 고려한 대피 모델 구축을 위한 
노력은 미진한 상태이다. 따라서 한국인을 대상으로 한 
통로․계단에서의 보행자 피난속도 측정 database와 이를 
적용한 피난속도 계산을 통해 한국형 재실자 피난부하모
델의 구축의 필요성이 대두되고 있다.

이러한 배경으로부터 본 연구는 한국형 재실자 피난부
하모델 구축을 위하여, 첫째 한국인의 고유한 신체적 특
성이 연령별‧시설별로 반영된 피난속도 database를 구축
하고, 둘째 경사지(계단)과 평지를 대상으로 피난시간을 
도출할 수 있는 수식을 제안하고자 한다. 이러한 피난속
도 database와 피난시간 도출수식을 조합하여 건물내 재
실자의 종합적인 피난시간을 도출하는 피난부하모델을 
제시하고자 한다.

1.2 연구내용 및 방법 

한국적 특성을 반영한 피난부하모델의 구축을 위해서
는 다음과 같은 연구가 선행되어야 한다. 첫째, 연령 및 
이용시설별 피난속도 database가 정립되어야 하며, 둘째 
피난속도 database를 적절하게 적용될 수 있는 적합한 피
난속도 산출식을 도출하여야 한다. 본 연구에서는 이를 
위하여 선행연구에서 도출된 연령 및 이용시설별 피난속
도 database를 분석하고, 피난실험을 통하여 장애인 시설 
등에 대한 피난속도 database를 피난실험을 통하여 도출
하고자 한다[2-4]. 다음으로, 이러한 database를 적용하여 
재실자의 피난속도를 도출하는 수식을 SFPE(Society of 
Fire Protection Engineers) 및 관련 선행연구에서 도출한 
유출계수 등을 종합하여 작성하고자 한다[5]. 마지막으로 
이러한 요소들을 종합하여 ‘피난부하모델’을 수립하고, 
SIMULEX와 같은 기존의 피난 시뮬레이션 프로그램과
의 상호비교를 통한 검증을 통해 그 효용성을 검토한다. 

2. 피난부하모델의 개념과 구성요소

2.1 피난부하모델의 개념

건물에서 화재가 발생하면, 재실자는 최대한 빠른 속
도로 최단 거리를 이동하여 최소한의 시간안에 안전구역
으로 대피할 수 있어야 한다. 이때, 피난자의 피난시간을 
증가시키는 요소는 재실자 개인별 피난속도 저하요소(연
령, 신체적 장애, 부상 등)와 계단 등의 경사로, 장애물 등
의 1차적 요소와 재실자가 출입구나 복도 입구에서 병목
현상을 일으켜 피난시간이 지연되는 것과 같은 2차적 요
소로 구분할 수 있다. 거주자들이 피난을 완료하는데 소
요되는 최소피난요구 시간을 REST(Required Safe Egress 
Time)라 하며, 화재로 인해 위험에 도달하게 되는 시간을 
ASET(Available Safe Egress Time)이라고 한다[6]. REST
는 ASET보다 짧아야 하며, REST를 산출하는데 가장 중
요한 요소는 재실자의 피난속도이다. 

피난부하모델이란 이러한 피난시간 저하요소가 피난
의 각 단계에서 미치는 영향을 고려하여 전체적인 피난
시간을 도출하는 과정을 모델화한 것이다. 피난부하모델
을 구성하는 요소는 크게 연령대에 따른 개인별 피난속
도와 이용시설에 따른 피난속도의 2가지로 구분할 수 있
다. 그리고, 이러한 2가지 요소를 구체적인 수식에 대입
하여 최종적인 피난시간을 도출하는 과정을 피난부하모
델이라고 정의할 수 있다. 한국적 피난부하모델 성립을 
위해서는 무엇보다 한국인(장애인 및 노약자 포함)의 피
난속도 database가 가장 중요하다고 판단된다.

2.2 구성요소

2.2.1 연령대별 피난속도

연령대별 피난속도란 재실자의 연령대별로 차이가 있
는 개인별 피난속도를 의미한다. 본 연구의 결과와 비교
할 수 있는 SIMULEX에서의 적용 변수 및 상수는 크게 
평지와 계단에서의 피난속도이다. SIMULEX의 보행속도 
변수는 성별 및 연령대에 따라 구분하여 각각의 유형에 
따라 지정된 상수를 입력하여 계산하도록 구성되어 있는
데, SIMULEX 기본값, NFPA 기준, SFPE 기준, 홍콩 및 
일본 등 비교적 최근에 조사된 국가별 피난속도 등을 어
린이와 노인, 성인 등으로 구분하여 적용하고 있다. 

그러나, 세부적인 연령구분에 따른 변수값 정의가 부
족하고, 특히 청소년과 같이 신체변화속도가 빠른 연령대 
및 장애인에 대한 고려가 미흡하다. 보행속도 또한 한국
인을 대상으로 한 실험결과와는 차이가 있으며, 특히 계
단 보행의 경우 거의 일률적인 수치를 적용하고 있어서 
연령대별 피난행태 특성을 정밀하게 반영하지 못하고 있
는 것으로 판단된다.
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section
level walking(m/s) stair walking(m/s)

average variation downward upward

SIMULEX 
wife data

adult
male  1.35 0.2 0.6 0.5

female  1.15 0.2 0.6 0.5

child 0.9 0.3 0.6 0.5

senior 0.8 0.3 0.6 0.5

NFPA standard 1.0 0.0 0.6 0.5

SFPE standard 1.4 0.0 0.6 0.5

Hong-k
ong

adult male  1.35 0.2 0.6 0.5

adult female  1.15 0.2 0.6 0.5

child 0.9 0.3 0.6 0.5

Japan(school, office) 1.3 0.0 0.6  0.45

[Table 1] evacuation velocity variable

2.2.2 이용시설별 피난속도

이용시설별 피난속도란 노인시설, 병원시설, 장애인 
시설 등 연령에 따른 신체능력 저하와는 다른 신체적 특
성 및 보조인력이나 보조기구의 도움이 필요한 재실자가 
주로 이용하는 시설을 고려하여 이동속도를 산출한 것이
다. 건축물 내 생활공간에는 재실자들의 필요에 의해 가
구 및 사무기기 등 여러 물건들이 배치되고, 특히 복도 
등에 가구 및 다양한 시설물들이 부가적으로 설치되면서, 
이러한 설치물은 긴급한 조건에서 재실자들이 피난을 목
적으로 이동하는데 장애물로 작용하고 있다. 따라서, 이
러한 장애물들을 포함하여 피난자들이 이동을 하는데 직·
간접적으로 영향을 미치는 모든 외부 인자들을 환경적 
요인으로 구분 지을 수 있다[7]. 이러한 환경적 요인은 피
난경로나 통로 및 계단의 위치, 출구나 복도의 폭과 위치, 
개방형태, 계단의 경사도와 위치, 가구 등으로 인한 장애
물 등이 있으며, 바닥면적 대비 재실자 수로 구성되는 1
차적인 밀도와는 별개로 보행자의 피난행태에 큰 영향을 
미칠 수 있다. 

2.2.3 피난속도 산출수식

SIMULEX에 적용된 피난속도 계산식은 정상 보행속
도와 각 개인별 거리 및 피난밀도의 3가지 변수와 관련 
상수로 구성되어 있다. SIMULEX에서 구동하는 피난속
도 계산식은 여러 가지 상황을 고려한 최소이동속도로서 
몇 가지 변수에 따라 다르게 입력할 수 있도록 이미 규정
되어 있는 정상 보행속도를 입력하여, 실제 시뮬레이션에 
적용하는 최소이동속도를 도출하고 있다.

minimum movement velocity : {V(d-0.25)/0.87}(㎧)

V＝nomal movement velocity, d(personal distance)=√

(1/D)(m), D=evacuation density

[Fig. 1] evacuation velocity calculation formula in 

SIMULEX[8] 

3. 한국형 피난부하모델 도출

3.1 연령대별 피난속도 도출

연령대별 피난속도란 자가 보행이 가능한 정상인들의 
연령대별 피난속도를 의미한다. 이정수 등(2003, 2004, 
2011)은 다년간 연령대별 평균피난속도에 대한 선행연구
를 실시하였으며, 구체적인 피난실험을 통해 신뢰성있는 
피난속도 database를 제시하고 있다[2,3,9,10]. 따라서, 본 
연구에서는 이러한 선행연구를 참고하여 연령별로 평균
피난속도를 적용하였다. 연령별 평균피난속도를 종합한 
결과, 평지 피난일 경우와 경사지(계단) 피난일 경우의 
평균속도 차이가 큰 것을 알 수 있었다.

 

section age

average 
evacuati

on 
velociiy

infant

level evacuation

3 2.00

4 2.94

5 2.91

6 3.32

stair evacuation
W(stair with)=1,800,
R(risers height)=140,

T(treadle)=280

3 0.40

4 0.48

5 0.59

6 0.70

elementary 
school 
child

level evacuation 8~13 1.43

stair evacuation 8~13 0.88

middle 
school 
student

level evacuation 14~16
male 3.46

female 2.59

stair evacuation
W(stair with)=1,900,
R(risers height)=140, 

T(treadle)=280

14~16

male 1.49

female 1.12

high 
school 
student

level evacuation 17~19
male 3.51

female 3.06

stair evacuation
male: W(stair 
with)=2,000, 

R(risers height)=140, 
T(treadle)=300
female W(stair 

with)=1,850, 
R(risers height)=150, 

T(treadle)=300

17~19

male 1.42

female 1.32

adult

level evacuation 20~59

with 
2,550㎜ 4.61

with 
1,800㎜ 4.11

stair evacuation
R(risers 

height)=180,T(treadle)
=310

20~59

with 
2,100㎜ 1.82

with 
1,500㎜ 1.66

senior level evacuation over 60
male 0.67

source : preceding study[[2][3][9][10]

[Table 2] average evacuation velocity at age(m/sec)
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section 1~7 years old 8~13 years old 14~19 years old

level 
walking

individual 
walking_corridor

group 
walking_corridor

group 
walking_male

group 
walking_entance

group 
walking_corridor

group 
walking_female

[Table 3] evacuation behaviors according to ages-1 

section 1~7 years old 8~13 years old 14~19 years old

stair 
walking

outdoor stair outdoor stair indoor stair

indoor stair indoor stair indoor stair

source : preceding study[9],[2],[3]

[Table 4] evacuation behaviors according to ages-2 

3.2 이용시설별 피난속도 도출

정상인들의 연령대별 피난속도 외에 자가 보행이 어려
운 보행자의 피난속도 또한 중요하다. 이정수 등
(2005)[4,11]은 노인시설(거동 불편 노인 대상)과 병원시
설에서의 피난실험을 통해 도출하였다. 또한, 뇌성마비장
애인․시각장애인ㆍ청각장애인․복합장애인  등이 주로 이
용하는 시설인 장애복지시설 시설을 대상으로 피난실험
을 실시하여, 장애유형에 따른 피난행태 및 속도를 분석
하였다.(2011)[13] 일시적 장애가 있는 병원 환자 및 노유
자시설, 그리고 장애인 시설 재실자의 경우, 재실자 대부
분 보조기구의 도움을 받아 피난하며, 매우 작은 빈도수
인 자유보행이 가능한 재실자도 피난속도가 매우 낮은 
것을 알 수 있다.

section elderly facility general hospital
handicapped person 

facility

indepe
ndent 
move
ment

liberty 
walki

ng 

liberty walking liberty walking 
liberty walking 

(cerebral plasied 
person)

indep
ende

nt 
walki
ng+
stick stick linger

liberty walking 
(hearing 

deficiency_fire 
warning 

transmission time  
required)

help 
ortho
tics

(step
per)

stepper stepper
stick, handrail

(visual impairment)

help 
ortho
tics

(whe
elcha

ir) wheelchair wheelchair
electromotion 

wheelchair

[Table 5] evacuation behaviors according to facilities-1 

others 
help 

move
ment

supp

ort

support support support(blind)

whee
lchair

wheelchair wheelchair baby carriage

bed

bed move bed move wheelchair

source : preceding study[4],[11],[13]

[Table 6] evacuation behaviors according to facilities-2 
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section age
average 

evacuation 
velocity(m/sec)

elderly 

facility

level 
evacuation

A-waist bend movement
male 0.46

female 0.25

B-stcik movement
male 0.19

female 0.29

C-stick+wall handrail
male 0.18

female 0.24

D-wheelchair movement
male 0.95

female 0.11

E-suport movement
male 0.67

female 0.17

F-hand on a wall for 
movement

male 0.07

female 0.40

hospital
level 

evacuation

A-independent-linger 0.72

B-independent-no linger 0.87

C-independent-wheelchair 0.83

D-supported-wheelchair 0.91

E-supported-bed 0.99

F-help 0.63

G-help orthotics 0.57

H-1 supporter 0.89

I-2 supporters 0.93

handica

pped 

person 

facility

level 
evacuation

Visually impaired welfare center A 0.69

impaired welfare center B 1.05

Severe disability welfare Hall C 0.96

stair 
evacuation

Visually impaired welfare center A 0.34

impaired welfare center B 0.85

Severe disability welfare Hall C 0.74

source : preceding study[[4][11][13]

[Table 7] average evacuation velocity at building 

3.3 피난속도 산출수식

건물내부에 화재가 발생했을 경우, 재실자들의 전체 
피난시간은 ‘화재경보반응시간’, ‘각실 출입구 통과시간’, 
‘복도피난시간’, ‘계단 피난시간’, ‘최종출구통과시간’ 등
의 요인들이 종합되어 결정된다. 유출계수는 재실자가 일
시에 대피하는 과정에서 나타나는 장애물 및 밀도변화 
등으로 나타나는 출입구 통과시간으로서 병원의 재실자 
피난행태분석을 통하여 유출계수모델[12]을 도출하였으
며, 미국 SFPE의 방화공학 지침에서는 복도와 계단에서
의 재실자 피난속도를 계산하는 수식을 제안[5]하고 있
다. 이러한 선행연구에서 도출된 상수는 ‘화재경보 반응
시간’과 ‘각실 출입구 통과시간’ 및 ‘최종출구통과시간’ 
산출에 적용되며, 피난속도 상수들이 적용되는 항목은 
‘복도 피난시간’과 ‘계단 피난시간’이다. 각각의 계산과
정에는 일반인의 연령별 피난시간 도출 수식과 장애인 
유형별 피난시간 도출 수식이 상황에 따라 적용되며, 다
시 복도와 계단의 피난시간 알고리즘이 종합되어 ‘전체 
피난시간 도출과정’을 도출할 수 있다. 전체 피난시간은 

복도와 계단에서의 보행속도에 따른 구간 피난시간 뿐만 
아니라, 화재경보 반응시간이 추가로 소요되며, 화재경보 
반응시간은 다양한 상수를 적용하여 대피 시뮬레이션시 
적정값을 취용한다.

step1 : corridor evacutaion velocity out stagnation area : average 
movement velocity × corridor length

step2 : corridor evacutaion velocity in stagnation area : transit time 
of stagnation area + (average movement velocity × corridor 
length)

※  transit time of stagnation area
① room entrance transit time(normal people)
S = N/(Ym)
S : evacuation time, N : number of all people, Y : runoff 
coefficient=normal people = 1.5, old and weak people,  patient 
people = 1.3, m : entrance range

② room entrance transit time(inclusion behavior inconvenience 
people)

S = N/0.1450.0211X × m
S : evacuation time, N : number of all people, × : ratio of behavior 
inconvenience people, m : entrance range

[Fig. 2] process of evacuation time deduction in corridor

step1 : out stagnation area : movement velocity × movement 
distance(slope length+landing length) × number of layer

step2 : in stagnation area
out stagnation area staircase evacuation time(step1) + stagnation 
area evacuation time(runoff coefficient calculation)
※ stagnation area(entrance. etc..) evacuation time
① room entrance transit time(normal people)
S = N/(Ym)
S : evacuation time, N : number of all people, Y : runoff 
coefficient=normal people = 1.5, old and weak people,  patient 
people = 1.3, m : entrance range
② oom entrance transit time(inclusion behavior inconvenience 
people)

S = N/0.1450.0211X × m
    S : evacuation time, N : number of all people, × : ratio of 
behavior inconvenience people, m : entrance range

[Fig. 3] process of evacuation time deduction in stairway

all evacuation time = fire alarm reaction time + room entrance transit 
time + corridor evacuation time(hospital & elderly facility : apply 
constant number + stagnation area transit time : runoff coefficient 
calculation) + stair evacuation time(stair+landing, hospital & elderly 
facility : apply constant number + stagnation area transit time : runoff 
coefficient calculation) + final entrance transit time

[Fig. 4] process of overall evacuation time deduction

3.4 피난부하 모델의 도출

각각의 피난시간과정에는 피난속도에 영향을 미치는 
피난 부하요소들을 포함하여 도식화를 통해 ‘피난부하 
모델’을 도출할 수 있다. 이 모델은 재실자의 성별, 연령
대, 피난자 수, 복도 폭, 피난거리, 반응시간 등의 관련요
소들이 산입되어 피난속도 도출 수식을 통해 결과가 도
출되는 일련의 흐름을 의미한다. 
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evacuation person 
type

evacuation condition

evacuation time(sec)
time distinction

(calculation result-SIMULEX 
result, sec)

calculation result
SIMULEX 

result
out stagnation 

area
in stagnation 

areain stagnation 
area

out stagnation 
area

facility 
of ages

infant

corridor(60persons, 
with:2,255㎜)

age 3  10.0  61.3  25.2 - 15.2   36.1
age 4   6.8  58.1  17.8 - 11.0   40.3
age 5   6.9  58.2  17.5 - 10.6   40.7
age 6   6.0  57.3  15.0 -  9.0   42.3

stair(60persons, 
with:1,800㎜)

age 3  18.0  69.3  51.9 - 33.9   17.4
age 4  15.0  66.3  32.8 - 17.8   33.5
age 5  12.2  63.5  29.6 - 17.4   33.9
age 6  10.3  61.6  31.6 - 21.3   30.0

elementary 
school

corridor(60persons, with:2,255㎜)  14.0  65.3  33.5 - 19.5   31.8
stair(60persons, with:1,800㎜)   8.2  59.5  54.2 - 46.0    5.3

middle school

male(83persons)
corridor(with:2,255㎜, distance 10m)

  2.9  73.8  18.5 - 12.7   58.2

female(60persons)
corridor(with:2,255㎜, distance 5m)

  1.9  53.2  20.6 - 12.9   38.4

male(83persons)stair(with:1,900㎜, distance 10m)  12.2  83.2  30.2 - 25.4   45.6
female(60persons)stair(with:1,900㎜, distance10m)  16.3  67.5  34.0 - 27.6   23.7

high school

male(73persons)
corridor(with:2,100㎜, distance 4m)

  1.1  63.5  18.0 - 12.3   50.1

female(46persons)
corridor(with:2,250㎜, distance 5m)

  1.6  41.0  16.4 -  9.9   29.5

male(131persons)stair(with:2,000㎜, distance 11m)  12.7 124.6  46.6 - 41.5   70.4

female(130persons)
stiar(with:1,850㎜, distance 10.5m)

 13.1 124.2 163.8 -158.4 - 47.2

university

corridor(60persons)
with 2,550㎜   4.3  55.6  72.6 - 68.3 - 17.0
with 1,800㎜   4.9  56.2  83.3 - 78.4 - 27.2

stair(60persons)
with 2,100㎜   4.0  55.2 145.2 -141.2 - 90.0
with 1,500㎜   4.3  55.6 164.3 -160.0 -108.7

senior
(over 60 ages)

corridor
(with:2,400㎜, 30persons)

male  29.9  55.5  54.6 - 24.8    0.9
female  28.2  53.8  52.4 - 24.2    1.4

elderly 

facility

corridor
(30persons 

with:2,400㎜)

bow movement A
male  43.5  69.1  80.7 - 37.2 - 11.6

female  80.0 105.6 146.8 - 66.9 - 41.2

stick movement B
male 105.3 130.9 220.2 -114.9 - 89.0

female  69.0  94.6 127.9 - 58.9 - 33.3

stick+handrail movement C
male 111.1 136.8 225.3 -114.2 - 88.6

female  83.3 109.0 168.1 - 84.8 - 59.1

s u p p o r t e d - w h e e l c h a i r 
movement D

male  21.1  46.7  40.7 - 19.7    6.0
female 181.8 207.5 341.7 -159.9 -134.2

supported movenment E
male  29.9  55.5  58.4 - 28.6 -  2.9

female 117.7 143.3 245.2 -127.6 -101.9

walls of straw movement F
male 285.7 311.4 557.0 -271.3 -245.6

female  50.0  75.6  87.6 - 37.6 - 12.0

hospital
corridor

(30persons 
with:2,400㎜)

independent-linger A  27.8  53.4  50.1 - 22.3    3.3
independent-no linger B  23.0  48.6  44.7 - 21.7    3.9

independent-wheelchair C  24.1  49.7  44.2 - 20.1    5.5
supported-wheelchair D  22.0  47.6  39.9 - 17.9    7.7

supported-bed E  20.2  45.8  40.1 - 20.0    5.7
help F  31.8  57.4  58.3 - 26.6 -  0.9

help orthotics G  35.1  60.7  72.6 - 37.5 - 11.9
1 supporter H  22.5  48.1  47.0 - 24.5    1.1
2 supporters I  21.5  47.2  41.7 - 20.2    5.5

handica

pped 

person 

facility

level 
evacuation
(30persons, 

corridor 
with:2,400㎜)

Visually impaired welfare center A  28.9  54.5  58.4 - 29.5 -  3.9

impaired welfare center B
 19.0  44.7  37.5 - 18.5    7.2

Severe disability welfare Hall C
 20.0  46.5  39.5 - 18.6    7.0

stair 
evacuation
(30persons, 

stair 
with:1,800㎜)

Visually impaired welfare center A  21.3  46.9 100.1 - 79.0 - 53.2

impaired welfare center B
  8.5  34.1  44.6 - 36.1 - 10.5

Severe disability welfare Hall C
  9.7  35.3  54.8 - 45.1 - 19.5

※ walking distance 20m, corridor and stair entrance is 1 point in stagnation area, stair length 1.8m 

[Table 8] comparison for evacuation velocity deduction model through corridor and stairway conditions
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start

variable input

apply reaction time

corridor or staircase
corridor staircase

corridor transit time
in stagnation area or out 

stagnation area

staircase transit time
in stagnation area or out 

stagnation area  
in  

stagnation  
area

out 
stagnati
on area

in  
stagnatio

n area

out 
stagnation  

area

entrance  
transit time
+corridor 
movement 

time
+final entrance  
transit time  T1

corridor 
movement 

time
T2

entrance  
transit time
+corridor 
movement 

time
+final 

entrance  
transit time  

T1

stair  
movement 

time
+corridor 
movement 

time
T2

corridor or staircase
corridor staircase

corridor transit time staircase transit time

in evacuation area in evacuation area or out 
evacuation area

out evacuation area

all evacuation time

end

[Fig 5] Evacuation Load Model

4. 피난부하모델의 검증

4.1 SIMULEX 피난시간 도출 수식과의 차이점

본 연구에서 도출한 피난속도 계산식과 SIMULEX의 
피난시간 도출 수식간의 차이점은 다음과 같다. 

첫째, 유출계수를 적용하지 않고 피난밀도를 적용하여 
정체가 발생할 경우를 고려하였다. 그러나, 이는 출입구
에서의 정체 특성과 피난 통로에서의 정체 특성의 차이
점을 고려하지 않았기 때문에, 특히 정체 특성이 잘 나타
나는 출입구 정체시간 도출에 문제점이 있다고 할 수 있다.

둘째, 보다 실제 피난 상황과 근접한 피난 행태 시뮬레
이션을 위하여 구간별 피난밀도에 따른 각 개인별 거리
를 적용하여 실제 피난시의 보행 특성을 반영하고자 하
였다. 그러나, 이는 일률적인 수식으로 규정되어 있으므
로 보다 다양한 상황을 반영하는 수식이 필요하다. 본 연
구에서는 피난자 유형별 대피 실험을 통해 도출된 유형
별 피난속도를 변수로 상황에 따라 적용하여, 각 개인별 
거리에 관한 수식을 대체하였다. 

infant-elementary school
middle-high school

university and elderly facility elderly facility 

hospital handicapped person facility

[Table 9] comparison for evacuation velocity deduction 

model through evacuee’s type

           (  Evacuation load Model drew conclusion, 

            SIMULEX drew conclusion)

4.2 피난속도 도출 결과 비교

본 연구에서 개발한 ‘피난부하모델’의 적용결과 도출
된 피난 시뮬레이션 결과를 기존의 피난 시뮬레이션 프
로그램의 하나인 SIMULEX와 비교하기 위하여, 재실자 
유형, 복도 및 계단 규격, 출구 개수, 피난자 수 드의 조건
을 동일하게 설정하고 산출된 피난속도를 비교하였다.

이때, SIMULEX 프로그램의 population.ini 파일에 본 
연구에서 산출된 재실자 유형별 피난속도 변수를 재정의
하여, SIMULEX 구동시에도 ‘피난부하 모델’과 동일한 
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피난속도 변수가 적용되도록 하였다. 피난속도의 계산은 
정체구간이 있는 경우와 없는 경우로 구분하여 피난시간
을 산출하였으며, 전체적인 비교는 재실자 유형별로 구분
하여 비교하였다. 또한, SIMULEX 실험 결과 대부분의 
경우 일정부분 정체구간이 발생하였으므로, SIMULEX 
산출 값은 개발 프로그램에서 정체구간이 있는 경우와 
비교하였다.

정체구간이 있는 것으로 가정했을 경우의 피난시간 산
출 결과를 비교한 결과, 전반적으로 복도보다는 계단이, 
연령대가 젊은 유형보다는 노인인 경우가, 거동이 자유로
운 경우보다는 불편한 경우일수록 SIMULEX에서의 피
난시간과 차이가 적은 것으로 나타났다. 따라서, 본 연구
를 통해 개발된 수식 및 피난부하모델은 피난속도가 낮
을수록 SIMULEX의 피난시간 계산 도구와 비슷한 거동
을 나타내고 있다고 판단된다. 이는 ‘피난부하모델’의 경
우 정체구간에서 유출계수를 적용하는 반면에, 
SIMULEX의 경우 정체구간 발생시 피난자 밀도에 따라 
거동이 결정되기 때문인 것으로 생각된다. 

5. 결   론

본 연구에서는 한국형 피난부하모델을 구축하기 위해, 
피난실험을 통해 도출된 한국인의 연령 및 장애유형별 
피난속도와 선행연구에서 검증된 피난시간 계산 수식을 
적용하였다. 그 결과, 건물 내부의 복도와 계단 및 출입구 
정보를 바탕으로 각각의 유형(연령, 장애정도 등)에 따른 
재실자의 피난시간을 도출할 수 있는 피난부하모델을 도
출할 수 있었다. 

도출된 피난부하모델은 한국인의 신체적 특성이 반영
된 피난속도 database를 기반으로 작성되었기 때문에, 한
국형 피난부하모델이라고 할 수 있을 것이다. 기존의 피
난속도 계산 프로그램인 SIMULEX와 동일한 조건하에
서 피난시간을 도출하여 비교평가한 결과,  피난속도가 
낮을수록 상호간의 계산결과가 비슷하였지만, 피난속도
가 높아지면 도출된 피난시간 결과값이 상이하였다. 따라
서, 보다 정확하고 효과적인 피난시뮬레이션 시스템 구축
을 위해서는 좀더 다양한 변수와 수식이 적용된 피난속
도 계산식 산출에 대한 후속연구가 필요하다. 
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