
화재현장 대원 화상사고 분석 및 안전관리 방안

현 실태 및 사고사례

최근 3년간 화상으로 인한 대원안전사고 총 109명*(연평균 36.3명) 발생

    * ‘20년 33명, ‘21년 33명, ‘22년 43명 / 10일에 1명 발생하며 증가 추세

화재현장은 화염(복사열), 고온, 증기 등으로 인하여 화상사고 위험은 상존하며, 

개인보호장비로 소방대원을 완벽하게 보호하는 것은 불가능

최근 화상 안전사고 및 

순직사고 사례

 ➊ (‘23년 부산, 3명) 호텔 지하 6층 반밀폐공간인 주차장 내 화재진압 중 복사열에 의해 3명 2도 화상

 ➋ (’23년 서울, 2명) 오피스텔 7층 화재진압 및 구조활동 과정에서 면체와 피부사이 틈이 생겨 열에 노출 1도 화상

 ➌ (‘22년 경기, 5명) 대형 물류창고 신축공사장 화재진압 중 화재가스발화로 고립 3명 순직, 탈출과정 2명 화상

 ➍ (’21년 울산, 1명)사례1 상가건물 3층 미용실 인명검색 및 화재진압 중 급격히 화염이 확산(복사열)되어 1명 순직

 ➎ (‘21년 충남, 1명)사례2공장 2층 인명검색 중 반자(샌드위치패널)가 붕괴되면서 고열에 노출되어 1명 중증 화상 



주요 화상사고 분석  ⇨ 최근 3년간 화상 발생 통계 

신체부위 중 손(33%) > 머리(16%) > 목(9%) 순 화상으로 부상 발생

  ü (손 부위 화상) 화재진압 활동(주수) 중 손은 불(화원)을 향하고 가까워 높은 열에 노출됨, 

                   전체 화상사고 109명 중 33% 가장 많이 발생

  ü (머리·목 화상) 열은 위로 이동하는 특성, 신체부위 중 상부에 위치한 머리·안면 등 부위가 
하반신 부위에 비해 상대적으로 많이 발생

  ※ (비교 연구) 2020년도 소방공무원 화상사고 경험자 대상 조사분석 결과(총 242건 화상사고)
     ↳ 10년미만 근무경력(52.9%) / 2도화상(66.5%), 3도화상(15.3%) / 손(28.5%), 머리(24.5%), 귀(10.3%), 목(10.3%)
     ↳ 현장활동 당시 개인보호장비 착용에도 불구하고 화상 81%

개인보호장비 미착용 시 화상 발생 위험 최소 약 60배 이상 증가

➠ (미착용) 온도 43℃ 이상 노출 시 피부 통증 발생, 44℃ 이상 표피 손상, 48℃ 1도 화상

   ü 저열유속 10㎾/㎡* 노출 ➠ 진피 및 피하조직 열전달 10.4초 후 ➠ 2도 화상 발생

   ü 고열유속(돌발화염) 80㎾/㎡* ➠ 개인보호장비 미착용 상태 0.5초 노출 ➠ 2도 화상 발생
     *┏ (단위면적당 열전달) 지구 지표면에 이르는 태양의 복사열류는 약 1㎾/㎡

      ┗ (열유속 · 복사열 강도 비교값) 맨살 고통 2㎾/㎡, 맨살 화상 4㎾/㎡, 물체 점화 10~20㎾/㎡



➠ (착 용) 화상사고 발생 지연 및 부상 경감 효과는 있으나, 완벽한 보호는 불가능

 ü 화상사고는 전도, 대류, 복사, 불꽃 형태의 열전달이 개인보호장비 내부로 진행되어 발생

  ∎ 불꽃열 방호성능  ➊ 약 1,000℃ 불꽃에 노출됐을 때 17초간 2도 화상이 발생하지 않는 보호 수준

     ➋ 열에 의해 통증을 느끼는 순간부터 6초간은 2도 화상이 발생하지 않는 보호 수준

  ∎ 복사열 방호성능  ➊ 약 1,000℃ 복사열 존재 환경에서 26초간 2도 화상이 발생하지 않는 보호 수준

     ➋ 열에 의해 통증을 느끼는 순간부터 8초간은 2도 화상이 발생하지 않는 보호 수준

   ➠ 특히 직접적으로 화염 접촉이 없는 복사열은 화상 발생 예측 어려움

【 화상사고 사례 ➠ 열전달 유형별 개인보호장비 상태 비교 】
① (전도·불꽃열) 체표면적 60% 3도 화상 ② (복사열) 체표면적 50% 2도 화상 순직

ü (충남) 공장 2층 인명검색 중 반자(샌드위치패널)가 

붕괴, 고열에 직접 노출되어 1명 중증 화상
ü (울산) 상가건물 3층 미용실 인명검색 및 화재진압 중 

급격히 화염이 확산(복사열)되어 1명 순직
ü 방화복이 화염에 직접 접촉·노출되어 탄화
ü 전체적으로 훼손, 팔 부위 원형 식별 곤란

ü 방화복 손상으로 중간층·안감 재질 노출

ü 방화복 상·하의 젖은 상태

ü 화염의 직접 노출로 인한 손상된 흔적 식별되지 않음
ü 방화복 내피 건조한 상태(육안상 양호)



화상 원인분석 고찰  

열전달(복사열 + 전도열)에 의한 화상발생 가능성 시뮬레이션 사례사례3참조

  ü (사고경위) 컨테이너 화재로 인근 주택으로 연소 확대되는 상황에서 화재진압 활동 중 복사열 등 열전달 

현상으로 119지역대 대원1명 화상사고 발생(손가락 5군데 2도 화상, 진압활동 당시 인지 못함)

 ü 계산조건 및 한계 
 - a(창고 높이) 2.6m, b(창고 폭) 9m, c(이격거리) 5m

 - 방화장갑 두께 5mm - 화재대상물 온도 1,100 ℃
 - 실제 화재진압 활동시간: 18분(1,080초) 
 - (한계점) 대류, 방화장갑의 경년변화 내열·내구성, 습기 등

 ü 복사열(화재대상물 → 대원 방화장갑) 계산

        q
⋅
“ = ɛσT4F12 = 8.87 ㎾/㎡

 - ɛ : 0.4(화염 표면의 방사율 즉, 열물성치 Stainless steel)

 - σ : 5.67×10-11㎾/㎡⋅K4,  - T: 캘빈 온도 1,373 ℃
 - F12 : 형태계수로 x, y를 차트에서 찾으면 약 0.11

   x = a/c = 2.6/5 = 0.52,  y = b/c = 9/5 = 1.8 

 ➠ 8.87 ㎾/㎡ Heat flux(열유속) 약 12초만에 2도 화상 발생

 ü 열침투시간 적용 전도(방화장갑 → 대원Ⅰ의 맨살) 계산

ü 결 론

본 현장 진압대원은 
약 5분 경과 이후 
부터 2도 화상 가능



화상사고 관련 재현실험 ⇨ 실내 구획화재 시 대원에게 미치는 복사열 측정 실험(국립소방연구원)

(실험목적) 화재현장 복사열 및 방화복 착용 시 신체부위별 화상위험성 검증

(실험결과) 분출되는 화염에 노출될 경우 개인보호장비로 순간적인 복사열은 

차단 가능, 장시간(지속적) 노출되면 개인보호장비 내부의 온도가 상승하여 화상

(시사점) 화염 분출 개구부로부터 최소 2m 이상 안전거리 유지, 낮은 자세로 대응

  ü 신체 10개 부위 측정결과 ➠ 주로 이마, 손, 팔, 어깨, 발, 무릎 부위가 노출되어 열이 축적됨

  ü 복사열은 지면에서 160cm가 가장 높음, 대원에게 미치는 복사열 약 15.73 ~ 37.01kW/㎡

  ü 구획화재 대응 시 화염으로부터 개인보호장비에 순간적으로 노출되는 최고온도는 519℃ 
(이마부위)일 때 내부온도는 22.2℃이지만, 동일부위의 내부온도가 서서히 상승하여 약 440초 
후 37.3℃까지 상승함 ➠ 방화복 외부 약 110 ~ 519℃, 내부(인체 도달) 온도는 31.1 ~ 55.2℃



화상사고 관련 연구·실험  

방화복 내피 방호성능 향상을 위한 사전 실험(국립소방연구원)

➠ (핵심결론) 방화복의 안감은 편물이 직물보다 방호성능이 우수

  ü (장점) 편물(일명 뜨개질 방식으로 하나의 실이 서로 맞물려진 형태) 방식은 직물에 비해 공간이 
형성되면서 열 저항성이 높고 열전도도가 낮게 측정됨

  ü (단점) 편물 적용시 직물 대비 평균 단가가 약 2.5배 이상 높아 경제성 불리
-겉감(외피): PBI, PBO, 아라미드(100%) 소재

 ✓기능: 난연성(연소하기 어려움) 

-중간층: 아라미드 라미네이팅 방수투습천(PTFE)

 ✓기능: 방수투습성(물 차단 및 내부 땀· 습기 배출)

-안감(내피): 부직포(펠트)와 아라미드 퀼팅

 ✓기능: 열방호성(열 차단)

구분 평균단가

아라미드(직물) 단가(원) 15,600

아라미드(편물) 단가(원) 38,533

직물 대비 편물 단가비 2.47배

방화복 내 착용 복제 등 설문조사 추진(국립소방연구원)  ※총 3,923명

 ✔ (설문결과) 활동복 82.2%, 기동복 4.7%, 기타 기능성의류 등 8.7%

 ✔ (과거 연구사례) “방화복 안의 피복에 따른 열적 특성 연구” ➠ 열차단 등 기동복이 우수

향후 연구계획 및 방향

 ✔ (’23년 하반기) 착용 복제 설문조사 결과 기반 의류‧소재별 열차단 성능 비교 실험

 ✔ (중장기) 현장대원 안전성, 활동성 등 향상 방화복소재 및 착용 복제 연구개발 



화상사고 현장 안전관리 방안

(현장안전대응) 개인보호(안전)장비 착용 및 위험성 평가 철저(기본원칙 준수)

✔ 개인보호(안전)장비 착용(휴대) 철저 및 현장상황·신체 등 고려한 안전장비* 추가

   * 건물내 진입 시 인명구조경보기, 파괴장비, 탈출·확보 장비 / 산림화재(강풍) 시 고글 착용 등

   - 방화복이 작으면  보호장비와 피부 사이에 존재하는 공기층이 적어 화상 위험이 높음

   - 방화복이 크면  민첩성 저하, 벗겨짐, 넘어짐, 좁은 공간 이동 방해, 장애물 걸림 발생

✔ 선착대 소방력을 고려한 위험성 평가 및 전술 결정

➠ 선착대가 2명 이하 지역대 등은 소방력 고려 현장상황 신속 전파 후 방어적 전술 선택

➠ (화세 〉 소방력) 후착대 도착 전까지 안전거리 유지 및 연소확대 방지 주력 

✔ 현장지휘관 및 현장안전점검관 등 화재·대상물 유형*에 따른 현장 위험요인 신속 파악·전파

   * (건축물 내) 구조물 붕괴 위험↑, (가연물 多) 돌발화염·복사열 위험↑, (대형건축물) 고립 위험↑ 등

보이지 않는 공간으로 화재확산 ➠ 패널 붕괴 미용실 내 가연물 등 돌발화염 ➠ 퇴로 막힘 대형 신축공사장 훈소상태 화재가스발화➠ 고립 



화염 및 

복사열 

노출범위

수준

 ※ 출처: Thermal Protective Clothing for Firefighters(A volume in Woodhead Publishing Series in Textiles, 2017, pages 5- 15, Elsevier Ltd)

∎ 일상적 수준  온도 20 ~ 70℃, 열유속 1.67kW/㎡ 이하, 화염으로부터 일정 거리 떨
어진 위치에서 약 10 ~ 20분 정도 관창을 잡고 화재진압을 하는 경우

∎ 위험 수준  온도 70 ~ 300℃, 열유속 1.67 ~ 12.56kW/㎡으로 화염에 좀 더 근접하
여 화재진압을 하는 경우 또는 화재현장 인명구조 상황 등으로 보통 
1 ~ 10분 동안 노출되는 경우

∎ 긴급 수준  온도 300 ~ 1,200℃, 열유속 12.56 ~ 209.34kW/㎡으로 플래시오버와 
같은 위험한 상황 등에 약 1분 이내 노출되는 경우

 ➠ 화재현장에서 노출되는 화염과 복사열의 규모는 화재 대상물 크기, 가연물 
종류, 밀폐·개방 여부 등에 따라 달라 현장대원의 노출수준 결정 어려움

(장비관리) 장비 사용에 따른 성능 저하는 필연적, 점검·관리 철저

✔ 장비 내용연수 경과·훼손 시 교체 확행, 성능유지를 위한 세탁·관리·보관법*참고1,2,3,4 숙지

   * ➊특수방화복 (손)세탁 방법 및 주의사항, ➋특수방화복 관리 및 보관 방법, ➌방화복세탁기 방법 

➠ (성능저하 예시) 거친 브러쉬, 고압 물 세척 ➙ 섬유·박음질 부위가 훼손되어 화상 유발 가능

(교육훈련) 화상사고 대비 안전관리 예방 및 보호장비 성능한계 인지 교육 실시

✔  최근 3년간 화상사고 대상*을 고려한 집중 예방교육

   * (경력) 5년미만(39명) > 20년이상(23명) > 15년이상(18명) / (계급) 소방위·소방사(각30명) > 소방장(27명)



✔ 필수 개인보호장비 주요기능, 성능한계 인지, 열전달 특성, 사고사례 등 교육 철저

특수방화복

주요기능

교육

∎ 특수방화복 외·내피 기능 ➠ (외피) 기능 방수투습 기능 및 화염과 외부충격으로부터 

보호 역할, (내피) 외부의 뜨거운 열기가 피부에 닿는 것을 늦추는 단열층 구성

➠ 외부와 내피 기능이 다르므로 반드시 동시 착용해야 보호성능 유지

∎ 열방호성능과 열배출성능은 반비례

➠ 내부로 들어오는 열을 지연시키는 능력은 외부로 나가려는 열에도 적용

➠ 대원보호를 위한 교대주기 고려, 휴식 때는 방화복을 완전히 벗는 것이 효과적 

특수방화복 

방호성능

한계 인지

교육

∎ 불꽃열 방호성능  ➊ 약 1,000℃ 불꽃에 노출됐을 때 17초간,

  ➋ 열에 의해 통증을 느끼는 순간부터 6초간은 2도 화상이 발생하지 않는 보호 수준

∎ 복사열 방호성능  ➊ 약 1,000℃ 복사열이 존재한는 환경에서 26초간,

  ➋ 열에 의해 통증을 느끼는 순간부터 8초간은 2도 화상이 발생하지 않는 보호 수준

(정책개발) 화상 안전사고 방지 지침 보완, 교육훈련 콘텐츠 개발, 연구개발 강화 

✔ (지침개발) 화상 대원안전사고 사례 기반 절차(SOP, SSG), 지침 등 지속적 검토·보완·개발

✔ (교육개발) 개인보호장비의 한계성 및 성능유지를 위한 관리·보관법 등 교육콘텐츠 개발 

✔ (연구개발) 개인보호장비(방화복, 방화장갑, 방화두건 등) 성능향상을 위한 지속적 연구개발


