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ABSTRACT: A numerical simulation of passenger evacuation in a subway station was performed 

by coupling the passenger flow analysis and the fire simulation. The algorithm of the passenger 

flow analysis was based on a DEM (Discrete Element Method) using the potential map of the 

direction vector for each passenger. This algorithm was improved in the present study as to use 

finer grid smaller than a passenger in order to resolve detailed geometry of the station and to 

resolve the behavior of passengers in the bottleneck at the ticket gate considering the collision 

of passengers to a wall or with other passengers. In the fire simulation, the CO distribution 

predicted by using CFD was used to take into account the effect of toxic gases on the passengers' 

mobility. The methodology proposed in the present study could be used in designing safer subway 

station in case of fire occurrence.
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 기 호 설 명   

∆ : 격자 크기 [m]
 : 여객이 t 시간 [min.] 동안 흡입한 기체

의 유해 정도를 표현
 : 여객이 치명상을 입는 값
 : CO의 흡입량 분율

1. 서  론

최근 지하철 역사는 열차의 승강장 기능 뿐만 아니

라 도시 철도의 환승역 기능, 여객의 편의시설 기

능까지 갖추면서 점점 대형화, 복잡화, 심층화되고 

있다. 이러한 지하철 역사를 이용하는 여객의 동

선도 복잡해지고 있다. 따라서 지하철 역사에서 

화재와 같은 재난이 발생할 경우를 대비하여 여객

의 피난과 안전을 확보할 수 있도록 여객의 동선

을 고려한 지하철 역사의 설계가 요구되고 있다. 

이와 같은 요구를 만족시키기 위해서 건축물의 구

조에 따라 실제 여객이 어떻게 움직이는지 예측할 

수 있는 여객 유동 알고리즘에 대한 연구가 필요

하다.

이러한 필요에 따라 CA(Celluar Automata) 알고

리즘
(1,2)

에 기반을 둔 여객 유동 상용 프로그램 Simu-
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Fig. 1  Flow chart of pre-processor.

(a) Ray intersection method for distinction

(b) Binary distinction

  Fig. 2  Scheme of distinction between wall 

and space.

lex
(3)
, Exodus

(4)
등이 개발되어 일부에서 사용되고 

있다. 하지만, CA 알고리즘에서는 여객을 계산 영

역 내 한 개의 계산 격자로 간주하여, 계산 격자의 

값을 변화시키는 것으로 여객이 이동하는 것을 모

사하기 때문에 여객은 현재 위치하는 격자의 중심

좌표에서 인근에 위치하는 격자의 중심좌표로 이동

한다고 가정한다. 또한 CA 알고리즘에서는 각각의 

여객의 이동 속도가 다른 경우에 발생하는 여객들 

사이의 충돌을 모사하기가 어렵다. 

국내에서도 여객 유동 알고리즘에 대한 연구가 

진행되었다. Nam
(5) 

등은 여객과 해석 격자를 구분

하여 계산할 수 있는 DEM 알고리즘
(6,7)

에 기반을 

둔 여객 유동 프로그램 P*Flow을 개발하였다. 하지

만 기존에 연구된 P*Flow의 DEM 알고리즘에서도 

하나의 격자 크기가 한 명의 여객의 크기와 동일하

기 때문에 여객의 움직임을 자세하게 모사할 수 없

었다. 

본 연구에서는 먼저 여객 유동 해석에 사용하기 

위한 격자를 자동으로 생성하는 전처리 장치에 대

한 연구를 수행하였다. 이어서 여객의 움직임을 더 

정확하게 예측하기 위하여 DEM 알고리즘을 기반

으로 여객의 크기보다 작은 격자를 사용할 수 있는 

여객 유동 알고리즘에 대한 연구를 수행하였다. 또

한, 화재로 인하여 발생되는 질식성 기체가 대피하

는 여객에게 미치는 위험도를 예측하기 위하여 화

재 CFD 해석을 통하여 얻은 질식성 기체 CO의 분

포 결과를 여객 유동 알고리즘에 적용하는 방법을 

연구하였다.

2. 전처리 장치와 여객 유동 알고리즘

2.1 전처리 장치 

실제 공간을 DEM 알고리즘을 사용하여 계산하

기 위해서 격자 생성, 벽과 공간의 구분, 경계조건

의 설정과 같은 전처리 과정이 필요하다. Fig. 1은 

여객 유동 해석에 요구되는 전처리 과정을 나타낸 

순서도이다. 이 프로그램에서는 본 연구실에서 개

발한 격자생성 프로그램
(8)
을 사용하여 CAD 파일로

부터 선, 원호, 원 등으로 구성된 곡선의 위치 정보

를 추출하고, 도면의 각 건축물이 폐곡선을 이루는 

점을 이용하여 벽과 공간을 구별하였다. 벽/공간 인

식 알고리즘은 Fig. 2(a)와 같이 직선의 방정식을 

이용하여 폐곡선 내부와 외부의 격자를 구별하는 

방법을 이용하였다. 해석 공간 외부의 한 점과 각 

해석 격자의 중점을 연결하는 직선과 공간을 구분

하는 폐곡선들이 만나는 교점의 숫자를 계산하여 
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Fig. 3  Flow chart of passenger flow analysis.

교점의 숫자가 홀수인 경우에는 공간, 짝수인 경우

에는 벽으로 구분하여 Fig. 2(b)와 같이 이진 형태

로 저장하였다. 또한 사용자가 벽/공간 인식 알고리

즘에 의하여 벽과 공간으로 구분된 격자를 실제 도

면과 확인하면서 수정할 수 있도록 벽과 공간의 수

동 구분 기능을 전처리 장치에 추가하였다.

2.2 여객 유동 알고리즘

본 연구에서 개발된 여객 유동 알고리즘은 여객을 

하나의 요소(Element)로 간주하고 해석 공간에서 

여객의 위치에 따라 여객의 움직임을 지정하는 방

향 벡터를 potential map으로 나타내어 여객 유동

을 마치 유체의 흐름과 같이 표현한다.

기존에 개발된 DEM 알고리즘에서는 여객과 격

자의 크기가 동일하게 고려되었지만, 본 연구에서는 

여객의 크기의 1/16 (넓이 기준)인 세밀한 격자를 

사용하여 여객의 움직임을 더 실제적으로 예측하였

다. 또한 각각의 여객에 대한 정보를 별도로 저장하

여 화재 발생 시 각각의 여객의 위험도를 평가하기 

위한 자료로 사용하였다.

Fig. 3은 세밀한 격자를 이용한 여객 유동 알고리

즘의 순서도이다. 아래 (1)～(9)는 여객의 움직임을 

예측하기 위한 각 단계별 구성으로 출구에 근접한 

여객부터 계산한다.

(1) 여객이 이동 가능한지 판단하여 이동 불가능한 

경우 계산 대상 여객에서 제외시킨다.

(2) 여객이 출구 경계에 도달하였는지 확인하여 출

구에 도달한 여객의 경우 계산 대상 여객에서 

제외시킨다.

(3) 여객이 계산 대상인 경우 여객의 현재 위치에서 

여객이 차지하고 있는 여러 격자들의 potential 

map으로부터 구한 벡터 값을 보간하여 여객의 

주 이동방향을 결정한다. 

(4) 여객의 움직임을 다양하게 만들기 위하여 정규

분포에 근거한 가우시안 랜덤 숫자를 생성시키

고 이를 사용하여 개별 여객의 주 이동방향을 

변경한다.

(5) 여객이 최고속도로 주 이동방향을 향하여 이동

하는 경우 다음 시간의 위치에서 벽이나 다른 

여객과 충돌하는지 확인하고 충돌을 피하도록 

주 이동방향을 수정한다.

(6) 여객이 처음 계산된 주 이동방향의 반대 방향으

로 이동하는 것을 방지하기 위하여 (5)에서 수

정된 주 이동방향이 (3)에서 처음 계산된 주 이

동방향을 기준으로 -90도에서 +90도 사이에 있

는지 확인한다.

(7) 여객이 최고속도로 이동할 때 벽이나 다른 여객

과 충돌하는지 계산하고 충돌을 피할 수 있도록 

이동 속도를 줄인다.

(8) 위의 조건을 만족하는 모든 이동방향과 이동속

도로 여객이 이동하는 경우에 대하여 다음 시

간의 예상 위치에서 potential과 이동 거리를 계

산하고, 이전 위치에서의 potential과 비교하여 

가장 작은 potential과 긴 이동거리의 위치를 다

음 시간에서의 여객 위치로 정한다.

(9) 다음 순서의 여객에 대하여 (1)～(8)의 단계를 반

복한다.
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Fig. 5  Path-line with various grid size (0.5 

m, 0.25 m, 0.125 m, 0.05 m).

 Fig. 6  Model of hazard assessment using 

event tree method.

Time
Coarse grid

(△h = 0.5 m)
Fine grid

(△h = 0.125 m)

2 s

5 s

7 s

10 s

Fig. 4  Comparison of passenger flow between 

coarse and fine grid cases.

Fig. 4는 여객과 격자의 크기가 동일한 경우(왼편 

그림)와 격자의 크기가 여객의 크기보다 더 작은 

세밀한 격자를 사용한 경우(오른편 그림)의 여객 

유동 해석 결과를 보여준다. 여기서 시간은 여객이 

입구 경계를 통과한 시간을 0초로 하여 진행된다. 

0.5 m 격자를 사용한 예측 결과에서는 병목현상이 

제대로 모사되지 않고 여객이 일직선으로 병목구간

인 좁은 개찰구를 지난다. 이에 비하여 0.125 m 격자

를 사용한 예측 결과에서는 입구를 통과한 여객이 

산개하여 움직이고, 입구 경계를 통과한지 5초 후에 

좁은 통로인 개찰구에서 여객의 움직임이 정체되는 

병목현상이 관찰되어 0.5 m 격자를 사용한 결과보다 

실제 상황의 여객 유동과 더 비슷한 결과를 얻을 

수 있었다. 

Fig. 5는 양쪽 입구에서 여객이 유입되는 경우 격

자 크기를 변화시키면서 여객 유동을 예측한 결과

에서 여객 한 명의 동선을 보여준다. 0.5 m 격자를 

사용한 경우 여객의 동선이 출구를 향하여 단순하

게 이동한 것과 비교하여, 0.25 m 이하의 격자를 사

용한 경우 양쪽 입구에서 나온 여객들이 개찰구를 

향해 이동하면서 다른 여객과 충돌을 피하기 위하여 

경로를 급격하게 바꾸는 것을 확인할 수 있었다. 

0.25 m 이하의 격자를 사용한 경우 여객이 다른 여

객과의 충돌을 피하기 위한 움직임의 차이를 보였

을 뿐 전체적인 움직임은 비슷한 결과를 보였다.

3. 유독성 평가 모델을 이용한 여객유동과 

화재의 연계 해석

3.1 유독성 평가 모델

Fig. 6과 같이 Event tree 방법을 적용하여 화재 

시나리오를 구상하고 화재 해석과 여객 유동을 연

동하기 위하여 유독성 평가 모델을 사용하였다. 화

재 해석에서는 CFD 해석을 통해 지하 역사에서 화

재 시 발생되는 질식성 기체 CO의 농도 분포를 계산

하였으며, 여객 유동 해석에는 0.125 m 간격의 격자

와 여객 유동 알고리즘을 사용하여 여객의 움직임

을 예측하였다. 유독성 평가 모델에서는 화재 CFD 

해석에서 얻은 질식성 기체 CO의 농도의 분포가 대

피하는 여객에게 미치는 위험의 정도를 평가하기 위

하여 식(1)과 같이 유해 가스를 흡입한 사람이 입은 

피해를 정량적인 값으로 계산하는 FED(Fractional 

Effective Dose) 모델을 사용하였다. 
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(a) Domain of fire Simulation

(b) Fire growth rate

Fig. 7  Model of fire simulation.

Time

Simulation of passenger 
flow only

Simulation of passenger 
flow with fire analysis

5 s

10 s

15 s

20 s

Fig. 8  Passenger evacuation flow simulation 

only(left) and with fire analysis(right).

 
    



  (1)

FED 계산을 위한 유독성 평가 모델은 Purser’s 

model, N-GAS model, 미국 FAA의 모델 등이 있

다. 본 연구에서는 여러 가지 유해한 기체를 흡입한 

사람이 입은 피해를 평가하는 FED 모델 중에 하나

인 Purser’s model
(9)
을 사용하였다. 식(2)는 Pur-

ser’s model에서 CO의 흡입이 사람에게 미치는 영

향을 평가한 식이다.

 

 
×

      (2)

여기서 t(min.)는 질식성 기체에 여객이 노출된 시

간을 나타낸다. 위와 같이 화재 발생 시 발생되는 치

명적인 질식성 기체인 CO를 흡입한 여객이 입은 피

해를 예측하여 여객 유동 알고리즘에 적용하였다.

3.2 화재 모델

여객 유동과 화재의 연계 해석을 위하여 Fig. 

7(a)와 같이 지하철의 개찰구를 간략화한 모델을 

해석 영역으로 설정하였으며, 화재의 발생은 개찰

구 내 1.25 m3 부피의 직육면체 부위에서 시작된다

고 가정하였다. 화재는 Fig. 7(b)의 화재 발달 곡선

에 따라 전소하는 것으로 고려하였다. 화재 발달 곡

선에서 화재 강도는 화재 발생 60초 후에 최대치인 

20 MW에 도달하며, 화재 발생 300초 후에는 화재

가 점차 줄어든다. 화재 시 유독가스와 열 방출율과

의 관계(CO 3330 mg/MW)(10)에 따라 20 MW의 화

재 강도에서는 CO가 최대 66,600 mg 생성되는 것

으로 고려되었다. 이 때, 화재로부터 발생할 수 있는 

최대 CO 농도는 약 4500 ppm이다.

4. 화재 시 여객 대피 유동 해석 결과

Fig. 8는 CFD 해석으로 도출된 유독가스가 여객

의 대피에 미치는 영향을 보여준다. 여객은 화재 발

생 30초 후에 양쪽 입구에서 들어와서 출구를 향하

여 대피한다. 화재 CFD 해석 결과에서 질식성 기체 

CO의 흐름이 우측 하단의 출구를 향하므로, 여객의 

위험도 또한 우측 하단의 출구를 향하여 증가한다. 

이와 같은 이유로 오른쪽 입구에 들어오는 여객이 

왼쪽 입구로 들어오는 여객에 비하여 위험도가 더 

빠르게 증가되는 것으로 예측되었다. 최종적으로 

약 5명의 여객이 20초 이후에도 출구로 빠져나가지 
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못하고 위험도가 치사수준에 도달한 것으로 예측되

었다. 본 연구에서 개발된 여객유동과 화재의 연계 

해석 모델은 화재로 인해 발생하는 유독가스가 여

객의 대피에 미치는 영향을 유독성 평가모델로 고

려하였기 때문에, 왼쪽 그림과 같이 화재 발생이 없

는 경우에는 모든 여객이 출구로 안전하게 빠져나

간 것으로 나타났고 오른쪽 그림과 같이 화재가 발

생한 경우에는 유독가스가 여객의 이동 능력을 감

소시켜 일부 여객이 출구까지 대피하지 못하는 것

으로 예측되었다.

5. 결  론

본 연구에서 기존의 0.5 m 격자를 사용한 P*Flow

의 여객 유동 해석 알고리즘을 개선하여 세밀한 격

자를 사용할 수 있는 여객 유동 알고리즘에 대하여 

연구하였고, 그 결과 병목구간에서 여객의 움직임

과 다른 여객과 충돌을 피하는 여객의 움직임을 모

사할 수 있었다. 개선된 여객 유동 알고리즘을 철도 

역사의 개찰구와 같이 병목현상이 발생되는 구간에

서 여객 유동을 해석하는 도구로 사용할 수 있을 

것이다.

또한, 지하철 역사에서 화재 발생 시 여객 대피 유

동을 모사하기 위하여 0.125 m 간격의 격자를 사용

한 여객 유동 알고리즘과 화재 CFD 해석 결과를 

연동하여 화재가 발생한 지하철 역사에서 여객 유

동을 예측하였다. 화재 CFD 해석을 통하여 얻은 질

식성 기체 CO의 분포를 Purser의 유독성 평가 모

델을 사용하여 여객 유동 알고리즘에 적용하였고 

이를 사용하여 간략화한 지하철 역사 공간에서 화

재 발생 시 질식성 기체 CO가 여객의 대피에 미치

는 영향을 평가하였다. 본 연구에서 개발된 여객 유

동과 화재 CFD 해석을 연동한 알고리즘은 화재 발

생 시 여객 대피 유동과 같이 실험하기 어려운 상

황을 수치해석으로 예측함으로써 여객의 안전한 대

피를 고려한 지하철 역사의 구조 설계에 반영할 수 

있을 것으로 기대된다.

후    기
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