
1. 서 론

20세기 미국 경제의 성장과 건축술의 비약적 발전을 통해 

현대 초고층 건물의 역사가 시작되었다. 이 무렵 준공된 

엠파이어 스테이트 빌딩은 여전히 뉴욕의 상징이다. 우리나

라에서는 80년대 이후 초고층 건물이 지어지기 시작했고, 

2021년 현재 200 m 이상의 건물이 약 70여 개 존재하며 

많은 초고층 건물이 건축 중이거나 계획 중에 있다.

국내 초고층재난관리법에 따르면 초고층 건축물이란 층

수가 50층 이상 또는 높이가 200미터 이상인 건축물을 말한
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Abstract

Currently, high-rise buildings are being continuously constructed, and thus, it is necessary to predict evacuation safety in advance 

in case of emergency situations in high-rise buildings. However, current studies focus only on the movement of individuals in evacuation

situations for predicting the final evacuation time. Therefore, in this study, a simulation of realistic evacuation in high-rise buildings 

was performed based on characteristics such as the physical stamina of evacuees. The evacuation simulation was performed on the

world's tallest high-rise building, Burj Khalifa, and comparative verification was performed with and without consideration of the

physical stamina of evacuees. The results of the simulation indicated that the total evacuation time significantly increases when physical

stamina is considered. Hence, realistic evacuation in high-rise buildings is possible when the stamina of evacuees is considered.
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요 지

도시 구조의 고도화 및 인구 집중화로 인하여 초고층 건물이 지속적으로 건설되고 있고 초고층 건물에 비상 상황 발생 

시 대피 안전성을 사전에 예측해야하는 필요성 증대되고 있다. 그러나 현재 국내외의 연구에서는 대피 상황에서의 인간의

이동에만 초점을 맞추어 최종 대피시간을 예측하고 있다. 따라서 본 연구에서는 현실적인 초고층 대피 시뮬레이션을 위하여

대피자의 체력 감소와 같은 인간 특성이 반영된 대피 시뮬레이션을 제안하고자 한다. 대피 시뮬레이션은 세계 최고의 초고층

건물인 Burj Khalifa을 대상으로 수행하였으며 체력 감소를 고려한 경우와 고려하지 않은 경우에 대하여 비교 검증을 수행하였다.

시뮬레이션을 수행한 결과 체력 감소를 고려한 경우에 체력 감소를 고려하지 않은 경우보다 총 대피 시간이 현저하게 증가함이 

확인되었다. 인간의 체력 감소를 초고층 건물 대피 시뮬레이션에 적용하면 현실적인 대피 예측이 가능할 것으로 판단된다.

핵심용어 :에이전트 기반, 군중 대피 시뮬레이션, 초고층빌딩, 인간 체력
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다. CTBUH (2021)에서는 15층 이상의 규모를 고층형빌딩, 

40~60층 규모를 매머드 빌딩, 100층 이상의 규모를 하이퍼 

빌딩, 150층 이상의 규모의 초고층 건축물을 극초고층 빌딩

으로 분류하고 있다. 세계 제일의 극초고층 건물인 Burj 

Khalifa는 163층, 828 m의 높이를 자랑한다.

세계적으로 초고층 건축물의 수가 급격히 늘어나고 있으

므로 건물 화재 등의 재난 발생 시 인간의 대피 상황을 

고려하여 건축물을 설계하는 것은 매우 중요하다(Back and 

Shin, 2010).

2018년 4월 건축법 제64조에 의해 고층 건축물에 설치하

는 승용 승강기 중의 1대 이상을 일정한 성능을 가진 피난용 

엘리베이터로 설치하도록 의무화되어, 재난 시 엘리베이터

를 이용한 피난 방법이 제시되기 시작하였다. 123층 높이의 

국내 초고층 건축물 롯데월드타워에서는 5개의 피난층(102

층, 83층, 60층, 42층, 22층)이 있으며 미국 IBC코드 기준에 

따라 59대의 승용 엘리베이터 중 19대가 피난용 엘리베이터

로 겸용하여 사용할 수 있도록 설계되어 있다.

초고층 건물에서 피난용 엘리베이터 사용을 통해 피난 

소요시간을 줄이고자 하는 노력이 이루어지고 있으나, 여전

히 대피 상황에서 계단보행피난 비율이 50% 이상으로 예상

된다. 따라서 계단보행피난에 대한 보다 정확한 시간 예측이 

필수적이다(Park and Lee, 2018). 초고층 건축물의 경우 가까

운 피난층으로 이동하기 위해 계단을 통해 아래에서 위로 

대피해야 하는 경우도 발생할 수 있다(Park, 2011).

대부분의 대피 시뮬레이션에서 피난자는 미리 정해진 

경로를 통해 이동하며 피난자의 보행속도는 일정하다고 

가정한다. 또한, 피난자의 흐름을 저해하는 병목의 위치 

및 원인을 찾는 것도 중요하다. 롯데월드타워의 경우 각 

재실층에서 피난안전구역까지 23개 층을 7~8분 시간 내 대피

가 가능하도록 설치 간격이 고려되었는데(Ko and Yi, 2018), 

이 또한 인간의 보행속도가 일정하다고 가정하여 산출된 

것이므로 현실적이지 않다.

통상적인 대피 상황에서 피난자가 위 또는 아래 방향으로 

이동하며 신체적 피로를 경험하게 되며(Egan, 1986), 피로 

누적으로 인해 이동 속도가 감소하고 이로 인해 병목현상이 

증대될 것으로 예상된다(Pauls, 1987). 하지만 이러한 영향을 

대피 시뮬레이션에 반영한 기존 연구 사례가 없었다.

본 연구에서는 더 현실적인 대피 시간 예측을 위해 대피 

시뮬레이션 수행 시 피난자가 느낄 신체적 피로를 고려한 

이동 속도 변화를 고려한다.

본 연구는 다음과 같이 구성된다. 먼저 2장에서 초고층 

건물 대피 및 보행자 특징 모델에 관한 기존 연구를 분석한다. 

3장에서는 피난자의 체력과 이동 속도 간의 상관관계를 

고려한 알고리즘을 적용하여 문헌 조사의 실험 내용과 비교 

검토하여 그 유효성을 검증한다. 4장에서는 세계 최고의 

초고층 건물인 Burj Khalifa을 모델링한 후 제안하는 알고리

즘을 적용하기 전, 후 상황에 대해 시뮬레이션을 수행하고 

결과를 비교한다. 마지막 5장에서 연구를 요약하고 향후 

연구를 소개한다.

2. 관련 연구

2.1 초고층 건물 대피 실험 및 시뮬레이션

초고층 건물의 수가 기하급수적으로 늘어남에 따라 초고

층 건물의 재난 발생 상황과 사람들의 대피 특성을 정확히 

예측하고 이를 건물의 설계에 반영하기 위한 연구들이 수행

됐다.

Joung and Yoon (2015)은 고층 건물에서 반복된 3번의 

대피 훈련을 시행하고, 영상분석을 통해 피난 결과를 분석했

다. 그 결과 수직 보행속도의 향상보다는 피난지연시간의 

단축이 중요하며, 총 피난시간을 단축하기 위한 단계적 피난 

절차 수립의 중요성을 보였다.

Back and Shin (2010)은 초고층 건물에서 화재 발생시 

비상계단을 이용한 피난의 유형을 6가지로 정하고 각각의 

유형별 실증실험을 실시하였다. 실험참가자들은 공통적으

로 계단의 폭이 좁아 피난이 힘든 점, 유도등이 시야에 들어오

지 않는 점, 안전공간이 필요하다는 점 등을 지적하였다.

Ko and Yi (2018)은 초고층 건물에서의 모의실험 및 설문

조사를 바탕으로 초고층 건축물의 피난대책 가이드라인을 

제시했다. 그러나 훈련이라는 가정하에 진행되었기 때문에 

심리적 동요가 완화된 측면이 있어 실제 피난 행동과 차이가 

있었다.

Ma et al. (2012)은 101층에 달하는 상하이 세계금융센터

에서 177명의 피실험자를 대상으로 대피 실험을 시행한 

결과 사람들이 모여있는 밀도가 이동 속도에 큰 영향을 

미침을 보였다.

이처럼 재난 상황 발생 시 대피 특성을 파악하기 위한 

대피 실험 관련 연구들이 다양하게 수행되었다. 그러나 대피 

실험이 수행된 건물들은 매우 한정적이며 분석된 대피 특성

이 타 건물에 일관되게 적용되기 어렵다는 한계점이 있다.

이를 대체하기 위해서는 정확도가 높은 대피 시뮬레이션 

연구가 수행되어야 하는데 시뮬레이션 연구에서는 실제 

사람들의 대피 특성을 완벽하게 반영하기에는 현실적으로 

여러 가지 한계점들이 존재한다.

2.2 초고층 빌딩 대피 상황에서 인간 보행 특성

일반적으로 보행 거리와 보행 속도가 반비례한다는 것은 

잘 알려진 사실이며 이는 대피 시에도 예외일 수 없다. 특히 

초고층 빌딩에서는 보통의 경우보다 절대적 대피 거리가 

커지므로, 이로 인한 보행 속도 감소의 영향은 더욱 커질 

것이다.

Denny (2008)은 피로에 의한 이동 속도 감소율을 얻기 

위한 실험을 수행했다. 실험 결과 건강한 사람이 1.5 km 

이상 걷게 되면 원래 속도의 65% 수준으로 감소함을 보였다. 
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하지만 이때 계단 보행을 가정하지 않았다.

Choi et al. (2014)은 대피 상황에서 60명의 사람들이 고층

건물을 오르내리는 속도를 수집하고 분석하였다. 그 결과 

계단을 내려갈 때는 약 절반의 사람들이 10% 이내의 속도 

감소를 보였고, 계단을 오를 때는 모든 사람들이 약 60% 

정도 속도 감소를 보임을 알 수 있었다.

2001년 9월 11일 세계무역센터 테러 사건의 생존자 중 

많은 수가 대피 도중 신체적 피로 때문에 적어도 한번은 

멈추었다고 답변한 바가 있다(Galea et al., 2010). 또 다른 

초고층 건물에서의 대피 실증실험 결과에 따르면 대피자들

이 층수를 신경 쓰면서부터 이동 속도가 현저히 감소하였다

고 한다(Back and Shin, 2010).

Ronchi et al. (2016)은 계단보행피난 상황에서 보행자의 

움직임을 정확히 표현하기 위해 신체적 피로, 생리학적 요소, 

인지된 위험 요소를 고려하여 개념적인 fatigue-motivation 

모델을 제안하였으나 실험을 통해 모델의 유효성을 입증하

지 못했다.

Koo et al. (2014)은 이동 거리 증가에 따른 체력 저하에 

의한 이동 속도 감소율 및 패닉 상태 유무를 반영하기 위한 

수리적 모델을 제시하고, 이를 고층 빌딩 대피 시뮬레이션에 

적용하였다. 그러나 초고층 빌딩에 적용하지 못한 한계가 

있다.

기존의 실험들을 통해 대피 상황에서 대피 거리가 길어짐

에 따라 보행자들의 속도가 서서히 감소함이 충분히 입증되

었으나, 이를 초고층 건물의 대피 시뮬레이션에 적용한 사례

는 없었다.

3. 주행거리 기반 최대 속도 대비 

감소율 유효성 검증

3.1 주행거리 기반 최대 속도 대비 감소율

2.2장에서 기술한 바와 같이 초고층 빌딩 대피 상황에서 

인간 보행의 특성에 대한 다양한 연구가 수행되었으며 대피 

거리 증가에 따른 보행자의 속도 감소도 실험적으로 입증이 

되었다. 초고층 건물의 대피 상황에서 보행자의 속도 감소는 

피로도와 같은 체력적인 요인 뿐만 아니라 심리적 요인 

및 외부 환경 등이 복합적으로 작용하는 것으로 알려져 

있다(Ronchi et al., 2016).

이번 연구에서는 체력적 요인의 반영 유무가 총 대피 

시간에 미치는 영향을 파악하기 위하여 주행거리 기반 최대 

속도 대비 감소율을 적용하였다. 장거리 달리기 코스에서 

주자의 달리기 속도 추이를 조사한 Denny (2008)의 연구를 

토대로 추정된 주행거리 기반 최대 속도 대비 감소율은 

Table 1과 같다(Koo et al., 2014). Table 1의 체력 감소 알고리

즘은 주행 거리를 기반으로 피로가 누적되지 않았을 때의 

최대 속도 대비 감소율을 나타낸다.

3.2 유효성 검증

개인별 성별, 연령, 키, 몸무게 등의 다양한 신체적 영향으

로 주행거리 기반 최대 속도 대비 감소율을 일관되게 적용하

기는 대단히 어려운 문제이다. 특히 실제 대피 상황에서는 

3.1절에서 언급한 바와 같이 체력적 요인뿐만 아니라 다양한 

요인이 복합적으로 영향을 주기 때문에 기타 외부 요인의 

영향을 배제된 실험 사례에 대한 비교 검증이 필요하다. 

따라서 주행거리 기반 최대 속도 대비 감소율의 검증을 

위하여 Choi et al. (2014)의 실험 결과와 비교 검증을 수행하

였다.

Choi et al. (2014)의 실험은 오직 체력 감소 영향만을 

보기 위하여 평균 연령 23.4세, 한국인 남녀 각각 30명을 

대상으로 50층 주거용 건물에 실험을 수행하였다. 각 참가자

는 개별적으로 계단을 이용하여 50층을 오르고 적절한 휴식

을 취한 뒤 다시 50층을 내려가는 방식으로 실험이 수행되었

다. 실험 결과 남성의 경우 50층에서 1층까지 하강 시간은 

평균 468초(7.8분)으로 320초에서 593초의 분포를 보였으며 

여성의 경우 평균 508초(8.5분)으로 397초에서 571초의 분포

를 보였다. 계단의 경사, 높이 및 이동 경로 등을 고려하여 

층간 평균 이동 거리 기준은 7.51 m로 총 49층을 하강하였다. 

전체 실험자들의 평균 하강 시간 기준으로 계산된 남녀 

각각의 평균 하강 속도는 Table 2와 같다.

또한 Choi et al. (2014)은 층별 도착시간을 비디오 카메라

를 활용한 층별 기록을 통해 층별 보행 속도 및 피로가 

하강/상승에 미치는 영향을 분석하였다. 분석 결과 개인의 

계단 하강 속도는 층마다 다르며, 경우에 따라 각 층을 이동하

면서 무작위로 속도 증가하거나 감소하는 경우도 있는 것으

로 파악되었다. 층별로 분석한 실험 결과만으로는 피로가 

보행 속도에 영향을 미칠 수 있는지 여부를 판단하기 어려워 Distance (A to B) [m]
Ratio [(%]

A B

0 100 100.00

101 200 99.85

201 400 89.42

401 800 75.80

801 1,500 69.82

1,501 3,000 65.72

Table 1. Reduction of Evacuation Speed According to Travel 

Distances (Koo et al., 2014)

Category Male Female

Average stair travel time (sec) 468 508

Average stair travel distance (m) 368 368

Average descent walk speeds (m/s) 0.79 0.72

Table 2. Average Descent Walk Speeds Derived from Travel

Time and Distance (Choi et al., 2014)
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Choi et al. (2014)은 초반 25개 층의 하강 속도와 후반 25개 

층의 하강 속도를 비교 분석하였다. 하강하는 동안 전체 

실험자의 50%에 해당하는 인원이 마지막 25개 층에서 보행 

속도가 감소했고 최대 감소치는 약 19% 이었으나 나머지 

50%는 이동 속도가 증가하였다. 전체 실험자들의 층별 도착 

시간 분석을 기준으로 계산된 남녀 각각의 평균 속도는 

Table 3과 같다. Table 2와 Table 3에서 보인 평균 속도의 

차이는 측정 방식의 차이로 인해 기인한 것으로 파악된다.

Table 3에서 분석된 바에 따르면, Choi et al. (2014)의 

실험 연구에서는 층별 평균 보행 속도를 비교 시 보행 거리 

증가에 따른 미비한 속도 감소 경향을 보였다. 이는 실험 

대상자들의 평균 연령이 23.4세로 젊으며 표본이 총 60명 

밖에 되지 않아서 50층의 높이에서 피로로 인한 체력 감소 

효과가 크지 않음을 시사한다고 볼 수 있다. 그러나 Choi 

et al. (2014)의 실험 조건보다 2배 높은 101층 건물에서 

대피 실험을 수행한 Ma et al. (2012)의 연구 결과와 Choi 

et al. (2014)의 연구 결과를 비교하면 보행 거리 증가에 

따른 보행 속도 감소는 유의미하게 발생하는 것을 알 수 

있다. Choi et al. (2014)에 따르면, 해당 연구에서 관측된 

최고 보행 시간이 Ma et al. (2012)의 연구에서 100층을 

하강 시 관측된 보행 시간보다 같은 거리 기준 적용 시 

약 35%가 짧은 것으로 분석되었다. 즉, 거리가 충분히 길어지

면 이에 따른 평균 보행 속도가 감소한다는 가정을 실제 

실험을 통해 유효성을 검증한 사례이다.

따라서 주행거리 기반 최대 속도 대비 감소율의 유효성 

검증을 위하여 실제 실험 결과와의 비교 검증을 수행하였다. 

먼저 체력 감소가 이뤄지지 않은 초기 속도는 Table 3에 

기술된 초반 25층 평균 보행 속도를 기준으로 적용하여 

보행 거리에 따른 남녀 별 보행 속도를 산정하였다(Table 

4). 이를 토대로 주행거리 기반 최대 속도 대비 감소율을 

적용 시 Table 2에 기술된 실제 평균 보행 시간 값과 비교 

검증을 수행하였다(Table 5).

주행거리 기반 최대 속도 대비 감소율을 적용하여 실제 

실험을 통해 측정된 대피 시간과 비교 시 실제 실험 대비 

남성의 경우 0.1%, 여성의 경우 3.5%의 오차를 보였다. 

전체 평균 보행 시간 기준으로 보았을 때는 주행거리 기반 

최대 속도 대비 감소율이 합리적으로 실제 실험 결과와 

유사하다. 비교 검증을 1가지 실험 사례에 대해서만 수행하

여 체력 감소 알고리즘이 모든 경우에 대해서 타당하게 

만족한다고 주장하기는 어렵다. 하지만 다른 요인들을 배제

하고 체력 감소만을 고려한 실험 사례가 매우 희귀한 것을 

반영할 때 Table 1에 기술된 주행거리 기반 최대 속도 대비 

감소율은 대피 시뮬레이션에 적용하기에 충분히 합리적인 

것으로 확인된다.

4. 대피 시뮬레이션

4.1 대피 시뮬레이션 모델, 계획 및 구성

본 연구의 목적은 초고층 건물의 대피 시뮬레이션 수행 

시 체력 감소의 영향이 실제 총 대피 시간에 유의미한 영향을 

주는지 분석함에 있다. 따라서 본 시뮬레이션에서는 단순화

된 초고층 건물의 모델을 구성하고 체력 감소를 고려한 

경우와 고려하지 않은 경우인 2가지 시나리오에 대한 시뮬레

이션을 수행하여 총 대피 시간에 얼마만큼의 유의미한 영향

을 주는지 확인하고자 한다.

대피 시뮬레이션 모델은 국내 대피 관련 연구 논문에서는 

거의 다뤄지지 않았던 세계 1위 초고층 빌딩 브루츠 할리파

(Burj Khalifa)를 모델로 선정하여 대피 시뮬레이션을 수행하

였다. 브루츠 할리파(Burj Khalifa)는 최고층인 163층의 높이

는 첨탑을 제외하면 621 m에 달하며 거대한 나선형 모양의 

건물로 설계되었으며 각각 별개의 평면 구조를 갖는 TIer 

Base와 Tier 0~Tier 17으로 구성되어 있다(Fig. 1).

각 Tier 별 평면도를 기반으로 모델을 구성하였고 층별 

Category Male Female

First half (50th~25th floor)

average descent walk Speeds (m/s)
0.83 0.74

Last half (25th~1st floor)

average descent walk Speeds (m/s)
0.81 0.74

Table 3. Average Descent Walk Speeds Derived from Each Floor’s

Recorded Data Using Video Cameras (Choi et al., 2014)

Distance (A to B) [m] Ratio

[(%]

Male

(m/s)

Female

(m/s)A B

0 100 100.00 0.830 0.740

100 200 99.85 0.829 0.739

200 400 89.42 0.741 0.661

400 800 75.80 0.562 0.501

800 1,500 69.82 0.392 0.350

1,500 3,000 65.72 0.258 0.230

Table 4. Reduction of Evacuation Speed According to Travel

Distances (Koo et al., 2014)

Category
Male

(m/s)

Female

(m/s)

Initial descent walk Speeds (m/s) 0.83 0.74

Estimated stair travel time (sec) 468.5 525.5

Average stair travel time by 

experiment (sec)
468 508

Error (%) 0.11 3.44

Table 5. Estimated Stair Travel Time by Applying Reduction

of Evacuation Speed Algorithm
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높이는 각각 3.2 m에서 4.8 m로 모델링을 수행하였다. 계단 

모델링은 ICC (2006)과 NIST (2014) 기준에 의거하여 계단

의 유효 폭은 1,250 mm, 계단 높이는 175 mm 그리고 계단의 

너비는 260 mm로 가정하여 모델링하였으며 본 시뮬레이션

에서 문은 고려하지 않았다. Tier Base와 Tier 0부터 Tier 

4까지 총 3개, Tier 5부터 Tier 10까지는 2개 그리고 Tier 

11부터 Tier 17까지는 총 1개의 피난 계단을 고려하였다.

시뮬레이션 계획 관련해서는, 별도의 피난층은 고려하지 

않았으며 대피시설(Shelter In place, SIP)는 1층의 출입구 

3군데로 지정하였다. 시뮬레이션 인원은 1,000명을 고려하

였으며, 해당 인원은 1층에서 163층까지 무작위로 배치를 

하였으며 SIP 도착 기준으로 각각 인원에 대한 대피 시간을 

측정하였다. 시뮬레이션 소프트웨어는 C#으로 개발 되었으

며 재실자(승객) 형상 및 모션은 MAIXAMO Engine을 적용

하였고 가시화는 유니티 환경에서 구현 되었다. 탈출 시뮬레이

션에 적용되는 input은 국제해사기구(International Maritime 

Organization, IMO)의 승객 탈출 분석 지침(MSC.1/Circ.1533)

에 의거한 성별, 연령별 개인 특성 및 군중 특성을 반영하였

(b) Tier Base (c) Tier 0 to Tier 2 (d) Tier 3 to Tier 4

(e) Tier 5 (f) Tier 6 to Tier 7 (g) Tier 8 to Tier 9

(a) Stereoscopic view (h) Tier 10 (i) Tier 11 (j) Tier 12 to Tier 17

Fig. 1. Simplified Burj Khalifa Model

(a) Randomly distributed populations (b) SIP location at first floor

(c) Evacuation simulation (d) Evacuation time analysis

Fig. 2. Schematic of Evacuation Simulation
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다. 이를 통해 확인하고자 하는 output은 재실자의 탈출 

소요 시간 및 병목 현상의 확인이다. 시뮬레이션 수행 관련 

개략도는 Fig. 2와 같다. 인구별 연령대와 성별 구성와 각각의 

보행 속도 그리고 인구 밀도에 따른 보행 속도 상세는 Table 

6과 같다.

4.2 대피 시뮬레이션 수행 및 분석

본 연구에서 고려한 대피 시뮬레이션의 Scenario는 3.1장

에서 소개한 체력 감소 알고리즘을 적용한 경우(Scenario 

1)와 적용하지 않은 경우(Scenario 2)로 총 2가지이며 대피 

시뮬레이션 수행 분석 결과는 Table 7과 같다. 먼저 최소 

대피 시간을 비교하여 보면, Scenario 1과 Scenario 2의 경우 

각각 5.2초와 5.7초로 거의 차이가 없다. 이는, 1,000명을 

인원을 1층에서부터 163층까지 무작위로 배치하였기 때문

에 1층의 SIP 근처에 배치된 인원의 대피 시간으로 파악된다.

또한 1,000명의 시뮬레이션 인원 중 절반에 해당되는 

500명의 인원의 대피 시간에 해당되는 중위값을 비교해보면 

각각 289.6초와 284.4초로 2가지 Scenario의 결과 값이 유사

하다. 이는 시뮬레이션 모델에서 500명의 인원까지는 체력 

감소로 인한 보행 속도가 반영되더라도 실제 총 대피시간에 

유의미한 영향을 미치지 않는다는 의미이다. 무작위로 배치

된 인원들 중 주행거리 기반 최대 속도 대비율을 반영하여도 

속도 차이가 10% 이내로 나는 0 m~400 m 구간 사이에 

전체 인원의 50% 정도가 배치되었기 때문에 중위값의 경우

에는 2가지 시나리오의 결과가 유의미한 차이를 보이지 않는 

것으로 파악된다. 그러나 1,000명의 시뮬레이션 인원 모두가 

대피한 시간에 해당되는 최대 대피 시간을 비교해보면 각각 

4,508.8초와 3,149.4초로 Scenario 2에 비하여 Scenario 1의 

총 대피 시간이 약 40% 이상(22.5분) 증가 되었다(Fig. 3).

층간 평균 보행 거리를 대략적으로 8.0 m로 계산을 하였을 

때, 꼭대기 층인 163층에서 1층까지의 총 보행거리는 대략 

1,300 m로 계산된다. 시뮬레이션에 고려한 인구별 속도 

중 가장 낮은 속도를 갖는 장애가 있는 50세 여성 속도인 

0.39 m/s에 속도 감소 알고리즘을 적용하여 총 보행 시간을 

계산해보면 4,299.6초로 계산되며 속도 감소를 적용하지 

않은 경우 총 보행 시간은 3,343.6초로 계산된다.

이는 Table 6에서 계산된 시뮬레이션 결과와 5% 내외의 

오차를 보이는 결과이므로, 병목 현상과 같은 대기 행렬에 

의한 효과는 미비한 것으로 해석된다. 따라서 해당 시뮬레이

Category
Percentage of 

passengers (%)

Walking speed on 

stairs (m/s)

Females younger than 30 years 7 0.77

Females 30-50 years old 7 0.65

Females older than 50 years 16 0.60

Females older than 50 years, mobility impaired 20 0.39

Males younger than 30 years 7 1.01

Males 30-50 years old 7 0.86

Males older than 50 years 16 0.67

Males older than 50 years, mobility impaired 20 0.44

Table 6. Population’s Composition and Walking Speed

Scenario
Population 

(person)
Characteristics

Evacuation time (s)

Min Average Median Max

1
1,000

Evacuation speed reduction Algorithm considered 5.2 1,083.4 289.6 4,508.8

2 Evacuation speed reduction Algorithm not Considered 5.7 735.6 284.6 3,149.8

Table 7. Scenario Chart

Fig. 3. Total Evacuation Time Comparison
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션 모델에서는 각 시나리오 간의 총 대피 시간의 차이는 

체력 감소 알고리즘 적용에 의한 영향이 크며 인구 밀도에 

따른 보행 속도 감소 영향은 거의 없는 것으로 파악된다.

5. 결 론

본 연구에서는 현실적인 초고층 대피 시뮬레이션을 위하

여 대피자의 체력 감소와 같은 인간 특성이 반영된 대피 

시뮬레이션을 제안하였다. 기존 연구의 주행거리 기반 최대 

속도 대비 감소율을 적용하여 문헌 조사의 실험 내용과 

비교 검토하여 그 유효성을 검증하였다. 대피 시뮬레이션 

적용 모델은 세계 1위의 초고층 건물인 브루츠 할리파(Burj 

Khalifa)를 선정하였다. 주행거리 기반 최대 속도 대비 감소

율을 적용하였을 때와 하지 않았을 경우에 대해서 대피 

시뮬레이션을 비교 분석하였고 아래와 같은 결론을 얻었다.

1) 기존 연구의 주행거리 기반 최대 속도 대비 감소율을 

문헌 조사의 실험 내용과 비교하여 그 유효성을 검증하였

다. 주행거리 기반 최대 속도 대비 감소율을 적용한 경우

와 실험 연구(Choi et al., 2014)에서 수행한 실험과 총 

대피 시간을 비교하였을 때는 합리적인 결과를 보였다.

2) 주행거리 기반 최대 속도 대비 감소율을 적용한 Scenario

와 속도 알고리즘을 적용하지 않은 Scenario에 대해서 

최소 대피 시간은 각각 5.2초와 5.7초, 500명의 대피 

시간은 각각 289.6초와 284.6초 그리고 마지막으로 

총 대피 시간은 4,508.8초와 3,149.4초로 예측되었다.

3) 총 인원은 절반에 해당되는 500명 대피 시에는 2가지 

시나리오의 총 대피 시간이 거의 차이를 보이지 않았으

나, 1,000명의 인원의 대피 시간은 속도 감소 알고리즘

을 적용하였을 경우 그렇지 않은 경우보다 총 대피 

시간이 40% 이상 증가되었다.

4) 이는 대피 거리 증가에 따른 속도 감소로 인하여, 전체 

대피 시간이 늘어난 것으로 파악되며, 본 연구에서 

고려한 모델에서는 인구 밀도에 따른 보행 속도 감소 

영향은 거의 없는 것으로 파악된다.

본 연구를 통해서 초고층 건물에서 대피 시에는 보행 

거리에 따른 속도 감소가 전체 대피 시간에 굉장히 큰 영향을 

미치는 것을 알 수 있다. 이를 통해서 보다 현실적인 초고층 

건물의 대피 시뮬레이션이 가능할 것으로 판단된다. 또한 

본 연구에서는 브루츠 할리파(Burj Khalifa)를 대상으로 

1,000명의 인원만을 고려하여 시뮬레이션을 하였기 때문에 

인구 밀도 및 대기 행렬에 의한 영향은 미비 하였다. 그러나, 

본 연구는 국내 대피 연구 중 세계 최고층 건물인 Burj 

Khalifa를 대상으로 체력 감소를 반영하여 대피 시뮬레이션

을 수행한 첫 사례로 그 독창성을 가지며 해당 모델에서 

체력 감소의 영향이 총 대피 시간에 지배적인 영향을 준다는 

것을 확인하였다. 이러한 체력 감소 여부가 대피 시뮬레이션

에 면밀하게 반영이 된다면 대피 시뮬레이션을 통한 국내 

초고층 건물 설계의 피난층 배치 검토에 유효하게 적용될 

수 있을 것으로 판단된다.

향후 연구에서는 시뮬레이션 인구를 추가 고려하여 인구 

밀도, 대기 행렬에 대한 영향을 파악할 예정이다. 또한 장애가 

있는 인원 고려, 화재 등의 비상 상황에 따른 요인 고려 

등 추가적인 요소들을 면밀하게 반영할 예정이다.
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