
* 서 론1. 

현대사회는 수도권 등 대도시 중심의 압축고도 경제성장으

로 인해 인구의 대도시권 밀집되고 있고 건축물이 날로 대형, 

화 고층화가 되어가고 있으며 기능의 복합화 다양화가 급, ⋅ ⋅

속히 이루어지고 있다 이러한 인구의 도시밀집으로 인해 도. 

시 및 아파트단지에 필요한 통신 전력 광케이블 배선 시설 ⋅ ⋅

등을 효과적으로 사용하고 도시 기반시설의 확장에 따라 발생

되는 여러 가지의 문제점을 해결하기 위한 방법으로 시설물을 

한 장소로 모아 유지관리 할 수 있도록 지하공동구를 설치하

고 유지하고 있다 그러나 지하공동구는 서로 다른 목적의 수. 

용시설을 함께 관리하게 됨으로 경제적인 면에서 편리한 점도 

많지만 다량의 케이블이 지하밀폐공간에서 연소함으로써 화, 

재 초기감지 화재진압 및 접근성 화재양상 등 소방 방재 측, , ⋅

면에서는 고위험 요인들이 존재하고 있다(1-4).

특히 년 월 일 발생한 서울 서대문구 충정로 가 , 2018 11 24 3

아현지사 지하 통신구 화재로 서울 한강 이북 서부 지역에KT

서 인터넷 휴대폰 등을 이용할 수 없게 되었고 화재로 케이, , 

블 가 소실되었고 건물 내부 150 m 300 m2 등 약 억원의 재 80

산 피해가 발생한 것으로 집계되었지만 실제 물적피해 보다 

간접적인 경제적 사회적 피해는 가늠조차 어려운 것이 실정⋅

이다 이에 지하공동구 화재는 정보화사회에 대중에게 큰 불. 
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요    약

본 연구에서는 실스케일의 지하공동구 실험체를 대상으로 고팽창포 발포실험을 수행하고 지하공동구 화재 시 고, 

발포 소화약제의 방사 발포특성을 이해함으로써 효과적인 화재대응방안을 제시코자 하였다 한 곳에서 고발포 폼. ⋅

을 발포하였을 경우 포 소화약제 환원시간에 도달하며 약 , 4 min 만에 포가 깨어지기 시작하였다 반면 실험체의 . , 

세 곳에서 고발포 폼 관창을 이용하여 폼을 집중 발포하였을 경우 의 소화약제를 사용하여 , 650 L 7 min 만에 실험체 

를 모두 채울 수 있었다 또한 셀라관창 실험에서는 관창을 맨홀에 수직으로 삽입하여 방사하는 것보다는 관창을 . 

수평에 가깝게 삽입하여 방사하는 것이 연기 및 열기를 밀어내도록 하는데 효과적임을 확인하였다.

ABSTRACT

This study conducted a discharging experiment of high-expansion foams at a real-scale experimental underground utility 

tunnel and proposed an effective fire response plan. The study analyzed the discharge and foaming characteristics of 

high-expansion foam in the event of an underground utility tunnel fire. When high-expansion foams were injected at one 

point, foam agents started to break out four minutes after reaching reduction time. Meanwhile, when high-expansion foams 

were injected at three points, the experimental tunnel was filled entirely after seven minutes using 650 L of extinguishing 

agent. Moreover, in the cellar nozzle experiment, discharging from a nozzle injected horizontally to a manhole was more 

effective than that from a nozzle vertically injected to push smoke and heat.

Keywords : Underground utility tunnel, High expansion foaming agent, Real-scale tunnel experiment, Cellar nozzle
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편함을 가져올 수 있는 사회적 재난수준 관리가 필요한 이슈

로 대두되고 있다.

이러한 지하공동구의 화재예방 및 대응을 위하여 지하공동

구 유사환경에서의 화재특성실험(5-7) 지하공동구 대상 화재전, 

산해석(8-10) 위험성 평가, (11-13) 화재진압, (14) 등 다양한 연구가 수 

행되어져 왔다 특히 차 산업혁명 기술과 접목하여 딥러닝 기. , 4

반 지하공동구 화재 탐지 모델 개발 연구(15) 및 기술의 적 IoT 

용 지하공동구 상태감시연구(16) 등이 수행되고 있다 본 연구와  . 

동일분야인 화재진압과 관련된 연구로 등Hong (7)은 국내외 지

하공동구 화재 사례 및 관련 법기준을 검토하고 화재진압방법, 

으로 스프링클러설비와 연결살수설비를 조합한 직접살수방법

과 워터 미스트분사방법에 대해 제안하고 관련 설계안을 제시

하였다 그러나 해당 연구에서는 개념설계안 수준의 제시하고 . 

실제 실험 등으로 검증된 바가 없고 실제 살수 설비보다 포 소, 

화설비의 방안에 대한 검토가 이루어지지 않아 한계점으로 남

아있다 또한 과 . Kim Ahn(14)은 지하공동구 화재진압방안으로 

가장 많이 활용되고 있는 물분무노즐의 분사 특성에 전산해석

적 방법을 이용해 두 가지 종류의 노즐에 대한 특성을 분석하

였다 이러한 지하공동구 화재 관련 많은 연구들이 진행되어 . 

왔지만 포 소화설비를 이용한 실험적 연구는 수행된 바 없다, . 

이에 본 연구에서는 지하공동구 화재진압방안으로 고팽창포 

소화설비를 새롭게 제시하였는데 이를 실제 지하공동구와 동, 

일 규모 수준의 야외 실증실험을 통해 셀라관창을 이용한 고팽

창포 소화설비의 발포 및 팽창특성 발포 노즐의 분사특성 등, 

에 대해 파악하였다 한편 고팽창포 소화설비 관련 이전연구. , 

로는 등Kim (17)이 실험적으로 연구한 고발포 소화약제의 온도

변화에 따른 최적발포성능 유지용 자동혼합시스템을 개발한 

사례가 있는데 이는 실험 규모가 본 연구에 비해 , 2 m × 2 m 

× 의 장치에서 실험하였다는 측면에서 소규모이고 실험  1 m , 

대상 및 목적이 다르다는 측면에서 본 연구와는 차별된다 또. 

한 등Oh (18)도 고팽창포 소화약제에 대해 풍량 스크린 매쉬, , 

포수용액의 농도 및 소금물의 농도를 변수로 랩스케일의 실험

적 연구를 수행하였다 본 연구에서는 랩스케일 수준이 아닌 . 

지하공동구와 동일 규모의 실험체 구성을 통한 실제 화재현장

과 유사한 환경에서 실험연구가 진행되었다는 측면에서 본 연

구 결과는 중요한 의미를 가진다고 할 수 있다.

실험은 인천소방본부에서 지하공동구 화재진압방안의 일환

으로 국립소방연구원에 실험을 의뢰하여 실시하였고 실험의 , 

결과를 토대로 고발포 소화약제를 이용한 지하공동구 화재진

압시 효율적 방안을 도출코자 하였다.

실험목적 및 방법2. 

실험의 배경 및 목적2.1 

본 연구에서는 지하공동구 화재진압방안을 도출하기 위해 

인천소방본부에서 국립소방연구원에 �고팽창포 소화약제를 

이용한 지하공동구 화재대응 실험�을 의뢰하여 년 월 2021 10

일 실험을 수행하였고 그 결과를 통해 고발포소화약제를 29 , 

이용한 지하공동구 화재진압특성을 분석하고 적절한 진압방, 

안에 대해 고찰하였다.

지하공동구의 방화구획을 공동구 정의 상 최소 체적(180 m3)

기준에서 포소화약제를 주입하여 소방대원들이 화재진압 시 

공동구의 공간을 채우는데 필요한 약제량을 확인하고 포소화

약제가 화점까지 도달하여 질식소화를 일으키는 시간을 측정

함으로써 진압의 효과를 예측하고 약제 소요기준을 마련함으

로써 화재현장에서 진압전술 상 화재진압을 효율적으로 지휘

하고 통제할 수 있을 것을 목적으로 한다 또한 지하공동구 화. 

재 대응 시 재난현장표준작전절차 에 따르면 화점 방향(SOP)

으로 포를 주입하여 질식소화를 시도하도록 명문화되어 있지

만 포 발포시간 및 약제사용량 등에 대한 대응 기준이 없는 실

정이며 본 실험을 통해서 화재 시 대응 방안에 대해서 다각도 , 

실험을 통한 분석을 하고 그 실험 결과를 토대로 지하공동구 

화재진압방안을 제시하고자 한다.

실험을 위해 약 180 m3 체적 길이 의 실스케일 크기 , 50 m

의 대형 모의 지하공동구 실험체를 준비하고 포 소화약제를 , 

주입하여 체적 내 약제 발포시간 및 소요량을 확인하였다 또. 

한 지하공동구 화재 시 화재 초기나 화점의 위치를 알 수 있는 

경우에 화점 방수를 할 수 있는 셀라 관창을 화재 시 연기확대 

방지나 화점 근처에서 직접 방수의 효과성에 대해 추가적 실

험을 통해 검증하였다.

실험재료2.2 

포소화약제 시료2.2.1 

포소화약제는 합성계면활성제 를 포함하는 스노우폼3%

을 시료로 사용하였다 스노우폼 은 친환경 합성계-1000 . -1000

면활성제 포소화약제로 불소계 화합물과 중금속 등이 전혀 사

용되지 않고 높은 팽창율과 기포안정도 뛰어난 소화능력을 갖

추었고 다양한 화재 상황에서 저발포 및 고발포 등 다목적으

로 사용 가능한 약제로서 인천소방본부에서 주력 포소화약제

로 사용하는 시료이다.

모의 공동구 실험체2.2.2 

체적 180 m3 체적 폭 높이 길이 를 적 ( : 1.8 m, : 2 m, : 50 m)

용한 모의공동구 실험체를 과 같이 제작 설치하였다Figure 1 . ⋅

모의 공동구 실험체의 천정에는 개의 공동구 맨홀이 등간격5

으로 설치되어 있어 소화약제를 다양한 위치에서 분사할 수 

있도록 구성하였다.

Figure 1. Simulated underground tunnel test facility.
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셀라관창2.2.3 

셀라관창은 사람이 접근하기 어려운 밀폐된 실내 화재 시 

방수압력에 의해 관창 선단이 자유회전을 하여 다중방사로 화

재를 진압하거나 수막을 형성하여 소방대원을 보호할 수 있는 

관창이다 특히 플래쉬오버 현상 등이 일어난 고온 . (flash over)

실내환경에서 사용 시 실내온도를 낮추는데 효과적이다.

고발포 폼 관창2.2.4 

고발포 폼관창은 유류 화학 일반화재 시 사용되는 관창으로, , 

써 소량의 소화약제로 다량의 거품을 형성하여 신속한 화재진

압을 할 수 있다 노즐에 방사된 소화약제가 망 을 통과. (screen)

하면서 형성된 폼을 장거리까지 방사할 수 있도록 설계되었다.

실험방법2.3 

실험체의 체적 조건에서 포가 최상단 에 도달하여 질(2 m)

식소화까지 이르게 되는 조건을 알아보기 위해 동일한 개의 2

세트를 구성하여 한 개 세트에서는 한쪽 방향으로 포를 발포

하고 또 한 개의 세트에서는 처음 중간 끝 부분의 맨홀 주입, , 

구에서 포를 발포하여 집중 방사하였다.

포소화약제는 소방차량에서 압력을 로 유지하되0.5 MPa , 

발포되는 폼의 상황에 따라 로 변동하여 발포하0.3 0.7 MPa～

였을 때 소화효과와 발포량 및 시간을 측정하였다 그리고 실. 

험체에서 단방향으로 포를 주입하여 포 전개성을 확인하고 일

정거리 간격 마다 포가 도달하는 시간을 측정하였다 또(5 m ) . 

한 실험체 내 농연을 재연하여 포 방사 후 포가 차오를 때 개

구부로의 배연 양상을 확인하였다.

본 연구에서는 에 도시된 바와 같이 가지 주제의 Figure 2 3

실험이 실시되었다 실험 에서는 와 같이 단방향. (1) Figure 2(a)

에서 포를 발포하여 환원시간이 지나감에 따라 포가 깨지지 

않고 체적을 채울 수 있는지 여부와 시간에 따른 약제의 축적⋅

발포양상을 관찰하였다 여기서 환원시간 이란 . (drainage time)

발포상태에서 포가 깨져 포수용액으로 환원되는데 걸리는 시

간을 말한다 실험 에서는 와 같이 단방향이 아닌 . (2) Figure 2(b)

곳에서 집중 발포하였을 때 포가 깨지지 않고 체적을 채울 3

수 있는지 여부와 시간에 따른 약제의 축적 발포양상을 관찰⋅

하였다 실험 에서는 와 같이 공동구 화재 시 화. (3) Figure 2(c)

점의 위치가 예측 가능한 화재 초기의 경우 화점방수 및 연기

확대 방지를 위해 셀라관창을 활용해 실험 조건에서 연기확대

방지 효과성을 검증하였다 이 때 셀라관창의 최고 압력은 . 0.7 MPa

로 유지한 상태에서 실험체의 중앙 맨홀을 통해 주수하었고, 

한쪽 끝에서 연막탄을 통해 연기가 발생하였을 때 그 연기가 , 

반대쪽으로 새어나가지 않는지 여부를 확인하였다 또한 화점. 

방수 시 셀라관창의 가로 방수길이를 측정하여 화점방수의 범

위를 살펴보았다.

실험결과3. 

실험체 구성 및 부피계산 방법3.1 

앞서 기술된 바와 같이 모의 공동구 실험체는 폭 높1.8 m, 

이 길이 의 형상을 가지고 있는데 실제 구축된 사진2 m, 50 m , 

은 과 같다 모의 공동구 실험체에 포가 발포되어 축적Figure 3 . 

된 부피를 정량적으로 측정하기 위해 와 같이 실험Figure 3(b)

체의 길이방향으로 의 등간격을 가지는 개 구역을 나누2 m 25

었고 높이방향으로 단위의 개 측정눈금을 도시하여 , 0.2 m 10

폼의 축적 높이를 측정하였다 이 때 눈금을 읽는 기준은 폼의 . 

(a)

(b)

(c)

Figure 2. Experimental setup for (a) one-way discharge of high 
expansion foam, (b) three-way discharge of high 
expansion foam and (c) cellar nozzle discharge of high
pressure water.

(a)

(b)

Figure 3. Direct photos of experimental facility pictured by (a) a
general view camera and (b) a wide angle camera.
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제일 낮은 부분을 기준으로 하였다 이를 통해 폼의 길이방향 . 

전파와 높이를 정량적으로 계측하고 부피계산에 사용하였다, .

실험결과3.2 

실험 단방향 발포실험3.2.1 (1) - 

실험 은 단방향 발포실험으로 한쪽 측면에서 합성계면활(1)

성제 의 약제를 의 압력으로 고발포 폼 관창을 사3% 0.7 MPa

용하여 발포하였을 때 시간에 따른 포 축적 높이를 측정하였, 

다 실험체 내 개의 구분된 영역에 대해 포 축적 높이를 측. 25

정하기 위해서는 와 같이 촬영된 사진들이 활용되었Figure 4

고 측정결과는 간격으로 과 같이 정리되었다, 1 min Table 1 . 

각 영역별 포 축적높이를 모두 합산하여 실험체 내 축적된 포, 

의 총 부피를 계산하면 와 같다 시간이 진행됨에 따, Figure 5 . 

라 발포 초기에는 포가 깨지지 않고 실험체의 공간을 채워나

갔지만 이 지나면서 환원시간이 지남에 따라 포가 깨지4 min

기 시작하였고 이로 인해 포의 축적부피가 증가하지 않고, , 60 m3 

이내의 수치를 유지하였다 여기서 주목한 점은 포 소화약제. , 

의 환원시간은 약 으로 측정되었다는 것이다 이는 합성4 min . 

계면활성제의 국내검정기준인 이상의 수치와 일치한다3 min 

고 할 수 있다 따라서 지하공동구 포 소화약제를 이용한 화재. 

진압에서는 결과적으로 고발포 폼 관창 개로는 실험체의 체1

적 공간을 채울 수 없다는 결과에 도달하였으며 효과적 화재, 

진압을 위해서는 여러 개의 폼 관창을 이용한 포 주입이 필요

하다는 것을 알 수 있다.

포 축적 부피뿐만 아니라 시간에 따른 포의 수평방향 영향, 

범위를 확인하기 위해 포의 수평방향 도달거리를 과 Figure 6

같이 측정하였다 단방향 포 주입시 주입구로부터 까지 . , 20 m

포 도달시간은 간격으로 약 씩 비교적 일정하게 소5 m 1 min

요되었으나 부터 포 도달시간이 점차 늦어졌으며 특히 20 m , 

포가 근처에 도달했을 때는 포 환원시간 대비 주입35 45 m ～

시간이 길어짐에 따라 포 도달시간이 현저히 늦어짐을 확인할 

수 있다 이 때 포의 환원은 높이에서 이상의 장. 2 m 10 min 

시간 포를 방사함으로써 포 사이의 마찰 또는 바닥면과의 마

찰에 의해 이루어진 것으로 판단된다 를 초과한 거리에. 45 m

서는 대부분의 포가 환원됨으로 인해 포 도달시간은 측정이 

Time 
[min]

A focused view for 0 10 m zone～ A wide angle view for 0 50 m zone～

1

3

5

7

9

11

13

Figure 4. Time series form accumulation photos of the one-way discharge experiment.
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불가했고 이는 단방향 발포를 통해서는 실험체 내 전체, 50 m 

를 포로 진압하기에는 충분하지 않다는 것을 의미한다 이에 . 

실험체 내에 추가적인 발포를 하는 방향 발포하는 실험50 m 3

을 추가적으로 실시하여 적절한 화재진압 성능을 확인하였다.

실험 방향 발포실험3.2.2 (2) - 3

실험 에서는 와 같이 실험체 상부의 (2) Figure 2(b) 0, 25 m, 

지점에 위치한 개의 개구부에서 발포하였을 경우에 대50 m 3

해 화재진압성능을 확인하였다 과 같이 광각으로 촬. Figure 7

영된 직접 사진을 통해 시간에 따른 포의 축적공간을 확인하

고 와 같이 개의 구역에 대해 포의 높이를 측정하여 , Table 2 25

그 축적부피를 정량화한 후 과 같이 시간에 따른 포, Figure 8

의 축적부피를 도시하였다.

방향 발포실험결과도 단방향발포의 경우와 유사하게 초기 3

까지는 포의 축적부피가 거의 선형적으로 증가하는 것을 4 min

확인할 수 있다 또한 이후 부터는 포의 축적속도가 점. 4 min 

차 감소하였고 에 실험체 대부분의 공간을 포로 다 채웠, 7 min

으며 에 부피의 증가가 더 이상 없는 것을 확인하, 7 min 40 s

고 실험을 종료하였다.

여기서 주목할 점은 초기 까지 단방향발포 시 포 축적4 min

속도보다 방향발포 시 포 축적속도가 약 배정도 빠르게 증3 3

가한다는 점이다 이는 포의 주입유량이 군데에서 일정하게 . 3

Figure 5. Time series volume of accumulated form in one-way 
discharge experiment.

(a)

(b)

Figure 6. (a) Schematic of injection location and arrival time and
(b) the measurement results of arrival time of high 
expansion form in the one-way discharge experiment.

Time
[min]

Accumulation Height at Each Zone [E.A.]
Sum

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 25∼

1 4 4 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Zero

13

2 5 7 6 4 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27

3 7 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 43

4 9 10 9 8 7 6 5 4 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 63

5 8 9 8 7 7 6 5 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 65

6 8 8 8 7 6 5 4 4 4 3 2 2 1 0 0 0 0 0 62

7 8 8 8 7 6 5 5 4 4 3 3 2 2 1 0 0 0 0 66

8 7 7 7 7 7 7 6 5 4 3 3 3 2 2 1 0 0 0 71

9 7 7 7 7 7 6 6 5 5 4 4 3 3 2 2 1 0 0 76

10 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 4 4 4 3 2 1 0 0 76

11 5 6 6 6 6 6 6 6 5 5 4 4 4 4 3 2 1 0 79

12 5 5 6 6 6 6 6 6 5 4 4 4 4 4 4 2 1 0 78

13 5 5 5 6 6 6 6 5 5 5 4 4 4 4 4 3 2 1 80

14 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 3 3 2 1 76

Table 1. A Volume Calculation Chart According to the Results of One-way Discharge Experiment. Unit Accumulation Volume in Each
Zone is Identical to 0.72 m3/EA Which Can be Calculated by 0.2 m (Height) × 1.8 m (Depth) × 2 m (Width)
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Time 
[mm:ss]

A wide angle view

1:00

2:00

3:00

4:00

5:00

6:00

7:00

7:40

Figure 7. Time series form accumulation photos of the three-way
discharge experiment.

Zo
ne

Time [mm:ss]

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 7:40

1 3 3 6 8 7 9 10 10

2 3 3 5 8 7 9 10 10

3 2 3 4 7 7 9 10 10

4 1 2 4 6 7 9 10 10

5 0 2 4 6 7 8 10 10

6 0 1 3 5 7 8 10 10

7 0 0 3 5 7 8 10 10

8 0 2 4 5 7 8 9 9

9 0 3 5 6 8 8 8 8

10 2 4 6 7 8 8 8 8

11 3 5 7 8 8 8 8 8

12 4 6 8 9 9 9 8 8

13 4 5 7 8 9 10 8 8

14 3 4 6 7 9 10 10 9

15 1 3 5 7 9 10 10 10

16 0 2 5 7 10 10 10 10

17 0 2 5 7 10 10 10 10

18 0 2 5 7 10 10 10 10

19 0 3 5 7 10 10 10 10

20 0 4 5 8 10 10 10 10

21 1 5 5 8 10 10 10 10

22 2 5 6 9 10 10 10 10

23 3 6 7 9 10 10 10 10

24 3 6 8 10 10 10 10 10

25 3 6 8 10 10 10 10 10

Sum 38 87 136 184 216 231 239 238

Table 2. A Volume Calculation Chart According to the Results of
Three-way Discharge Experiment. Unit Accumulation
Volume in Each Zone is Identical to 0.72 m3/EA Which
Can be Calculated by 0.2 m (Height) × 1.8 m (Depth)
× 2 m (Width)

Figure 8. Time series volume of accumulated form in one-way 
and three-way discharge experiments.
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투입되었고, 서로 환원시간에 이르기 까지는 상관하지 않는  

상태에서 포가 축적된다고 해석할 수 있다 또한 단방향 발포. 

시에는 이후에 4 min 45 58 m～

3에서 포의 축적부피가 더 이

상 증가하지 않는 포의 유입 환원 평형상태를 보였지만 방향 - , 3

발포시에는 이후에도 지속적으로 증가하여 포의 유입4 min -

환원 평형이 다소 지연되는 것을 확인할 수 있다 또한 전체 . 

실험체 부피가 180 m3인 것을 고려할 때 방향 발포시에는 , 3

포의 환원과 함께 실험체 공간 내 포가 다 채워지고 내부 압, 

력이 높아짐에 따라 포가 터지는 효과가 일부 작용할 수 있음

을 추정할 수 있다 또한 의 결과와 같이 포가 양쪽 끝. Table 2

단에서는 다 채워졌으나 구역에서는 다 채워지지 않는 , 8 13～

것은 양쪽 벽에 의해 막혀있는 상황에서 양끝 구역에 포가 다 

채워졌을 때 더 이상 수평방향으로 진행하지 못함으로써 고농

도의 포가 가운데 방향으로 밀려나오는 현상이라 할 수 있다. 

단방향발포 및 방향발포 실험결과에서 확인할 수 있듯이 지3 , 

하공동구 화재는 포 소화약제가 환원시간인 경 포가 깨4 min , 

지기 전에 다량의 약제를 주입하여 일거에 진압을 해야 하며 

체적공간 180 m3를 채우는데 약 정도가 소요된다는 것7 min 

을 알 수 있었다 따라서 소방대원들이 화재를 진압할 시 현장. 

에 도착하여 공동구 공간의 체적을 파악하여 이 실험에서 도

출된 결과인 시간에 따른 소화약제량 사용량과 포의 축적부피

를 참고하여 진압한다면 효율적이고 선제적인 화재진압을 할 

수 있을 것으로 기대된다.

실험 셀라관창 주수실험3.2.3 (3) - 

실험 의 경우는 와 같이 실험체의 한쪽 측면에(3) Figure 2(c)

는 연막탄을 피워 화재의 발원지로 모사하고 실험체 중간 셀, 

라관창 위치까지 연막탄이 도달하였을 때 셀라관창을 통해 

의 고압수를 방사하였을 때 화재진압 및 연기확대방0.7 MPa

지효과를 확인하였다 셀라관창의 자유회전은 실험체의 가로 . 

방향으로 회전하기 때문에 실험체의 체적공간을 막아 수막을 

형성하기 보다는 체적공간의 공기 순환이 발생하여 Figure 9

와 같이 연막탄의 연기가 반대쪽으로 확대되는 모습을 볼 수 

있다 결과적으로 셀라관창은 연기확대방지 효과는 없는 것이 . 

확인되었고 고압 주수로 인해 공동구 내부 공간의 열기를 식, 

히거나 열기의 확대 방지에는 효과 있을 것으로 예상된다 또. 

한 실험체에서 셀라관창은 가로 범위의 방수 효과를 나타6 m 

내어 화재초기의 화점위치를 알 수 있을 경우에는 방수 범위 

내에서 사용이 가능할 것으로 판단된다.

고발포 소화약제를 활용한 지하공동구 4. 

화재진압방안

고발포 소화약제를 활용한 화재진압방안4.1 

길이 이하의 지하 통신구는 가 설치되어 있지 500 m CCTV

않고 자체 소방시설이 화재로 인해 소실되었을 경우에는 화, 

점의 위치를 파악하기 어렵기에 지하공동구 화재시 소방대원, 

들이 화재진압하는데 장시간이 소요되는 실정이다 이에 따라. 

서 고발포 소화약제를 사용하여 화재를 진압하는 것이 어느 

정도 실효성이 있고 실제로 공동구 화재 시 효과가 있는지 소

방대원들도 의문을 가졌던 것이 사실이다 이에 본 연구에서. , 

는 길이의 대형 지하공동구 모사 실험을 통해서 고발포 50 m 

소화약제를 현장에서 사용 시 질식소화가 가능하고 최초에 화

재출동시 현장에 도착하여 공동구 관계자를 확인하고 공동구

의 도면 등 상세자료를 확보한다면 맨홀 및 환기구의 위치에 

따라서 충분히 진압작전의 전개가 가능하다는 것을 확인하였

다 이에 따라서 실험결과에 따른 화재진압 전술 방안을 제시. 

하고자 한다.

과 같이 공동구 화재 시 초기에 관계자를 확보하Figure 10

고 화점의 위치가 파악되고 환기구 맨홀의 위치가 실험의 결, 

과와 같은 환경이 조성된다면 연소범위의 양쪽면에서 또는 , 

방화벽을 기준으로 한쪽으로 포소화약제를 집중 방사하여 질

식소화의 효과를 시도할 수 있을 것이다 이와 같은 전술은 충. 

분한 차량과 인원 포소화약제가 확보되어야 하며 공동구 내, , 

부구조 및 환경이 실험에서의 조건과 유사하게 조성되어야 가

능할 것으로 판단된다 단계별로 진압작전에 대해서 구성해 . 

보면 아래와 같다.

Time
[mm:ss]

A wide angle view

1:00

1:15

1:23

1:34

1:43

2:11

2:41

Figure 9. Experiment 3 results.
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단계1 : 현장 도착 후 공동구 관계자의 협조 하에 공동구 체 

적 길이 등 시설물 현황과 구획상황 발화장소 연, , , 

소범위 요구조자 유무 등 파악, 

단계2 : 요구조자가 없고 진입이 불가능 시 고발포 소화약 , 

제를 이용한 진압작전 전개

단계3 : 공동구의 구조를 파악하고 체적공간 및 방화구획의  

길이를 확인하여 체적공간을 채울 수 있는 맨홀 및 

환기구의 폼 주입구 확보

단계4 : 현장지휘관의 고발포 소화약제 진압작전 가능 판단  

시 차량 부서 및 인원 집중 배치

단계5 : 차량 및 인원 배치 완료 후 현장지휘관의 지휘 아래  

일시에 집중 방사

이와 같이 단계에 걸쳐 진압작전을 전개한다면 포소화약5

제가 환원시간에 따른 포가 깨지기 전에 일거에 체적공간을 

채워서 화재 진압이 이루어 질 수 있을 것으로 기대된다.

셀라관창을 활용한 화재진압방안4.2 

셀라관창은 실험 을 통해서 연기의 확대방지에는 비효과적(3)

인 것으로 확인되었으나 화재의 열기를 차단하고 현장의 조건

에 따라서 와 같이 밀폐된 공간의 연기를 다른 배연Figure 11(a)

구를 통해 배출시키는 효과를 거둘 수 있다 또한 화점의 위치. 

를 최소 근접 범위에서 알 수 있을 경우 화점 부근에서 집중 방

수하여 화재를 진압하는 방안을 제시할 수 있다 실험에서는 셀. 

라관창의 가로 방수 범위 를 확인하였으므로 화점위치에 6 m , 

따른 직접적 진압 범위를 내외로 추정할 수 있다 본 실험6 m . 

에서는 셀라관창을 수직으로 위치하여 공기 순환 효과가 일어

났지만 과 같이 관창을 가로 눕혀 수평에 가깝게 방Figure 11(b)

사하였을 경우에는 연기를 밀어내어 열기차단뿐만 아니라 연기

의 확대 방지 효과도 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

결론 및 정책적 제언5. 

지하공동구 화재는 막대한 경제적 사회적 피해를 발생시⋅

키고 있으나 화재가 발생하여 공동구 전체로 연소가 확대되었

을 경우에는 소방대원들도 화재를 진압할 뚜렷한 방법이 없는 

실정이다 이에 인천소방본부와 국립소방연구원의 공동 연구. 

로 진행된 �고팽창포 소화약제를 이용한 지하공동구 화재대응 

실험�을 통해 고발포 소화약제를 사용하여 지하공동구의 최소 

체적을 채워 질식소화가 가능한지를 확인하고 거기에 필요한 

소화약제량과 필요시간을 측정해 보았다 추가적으로 셀라관. 

창을 사용하여 지하공동구의 연기 및 열기의 확대를 막을 수 

있는지도 실험을 통해서 확인하였으며 실험 결과를 통해 지, 

하공동구 화재를 진압할 수 있는 방안을 제시하였다.

1) 고발포 소화약제 사용 실험 결과 고발포 소화약제 사용 : 

실험을 통해 한곳에서 고발포 폼 관창을 사용하여 폼을 

발포하였을 경우 포소화약제 환원시간 에 (drainage time)

따라 약 만에 포가 깨지기 시작하였으며 이것은 합4 min

성계면활성제의 국내검정기준인 이상의 수치와 일3 min 

치하였다 또한 실험체의 곳에서 고발포 폼 관창을 이. 3

용 폼을 집중 발포 하였을 경우에는 환원시간이 발생하, 

여 포가 깨지기는 속도보다 포 주입 속도가 빨라서 포가 

실험체를 모두 채울 수 있었다 실험체의 체적공간을 채. 

우는 데는 약 이 소요되었으며 필요한 총 소화약제7 min

량은 약 가 사용되었다 여기서 포 소화약제를 높은 650 L . 

압력으로 주입 시 적은 양으로도 공간이 신속하게 채워

짐을 확인할 수 있었다.

셀라 관창 사용 실험결과 셀라관창은 사람이 접근하기 2) : 

어려운 밀폐된 실내 화재 시 다중방사로 화재를 진압할 

수 있는 관창으로서 공동구 실험체의 맨홀 주입구에 수

직으로 넣어 방사하였을 경우에는 연기의 확대를 막지 

못하고 공기순환에 의해 연기가 더욱 확대 되었다 그러. 

나 고온의 실내환경에서 실내온도를 낮추는 데는 효과적

일 것으로 보인다 또한 맨홀 주입구에서 셀라관창으로 . 

수평에 가깝게 방사를 하거나 소방대원이 실내 공간에 

진입하여 수평으로 방사하였을 경우에는 연기 및 열기를 

밀어내어 화재진압의 효과를 거둘 것으로 기대된다.

50 m 50 m

Figure 10. Examples of fire suppression tactics in underground tunnels.

(a)

(b)

Figure 11. Schematic of smoke flow by (a) vertical and (b) 
horizontal injection of cellar nozzle.
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본 연구를 통해 그 동안 소방대원들이 지하공동구 화재에서 

고발포 소화약제를 사용하여 화재진압을 하고 있지만 소화효

과에 대해서 가졌던 의문점이 상당부분 해소 되었으며 셀라 , 

관창의 활용 방안에 대해서도 이해할 수 있는 근거가 제시되

었다 하지만 지하공동구의 체적공간이나 길이 맨홀 및 환기. , 

구의 위치 등이 실험의 조건과 동일할 경우에 가능한 것으로, 

지하공동구의 형태 및 규모 등 화재현장의 다양한 환경에 따

른 현장에서 적용 여부를 위해서는 추가적인 연구가 필요하다.

후 기

본 연구를 위해 도움을 주신 인천소방본부 및 국립소방연구

원 관계자 분들께 깊이 감사 드립니다.
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