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Construction fires: insulation fire in Evere

1 Introduction

2015 년 11 월 3 일 화요일, 브뤼셀 소방관들은 Evere의 Cicero Avenue에서 발생한

화재현장에 출동하였습니다. 브뤼셀에서 건축물 화재에 대한 표준 출동대는 펌프차 2 대,

사다리차 2 대, 구급차 1 대, 지휘차 1 대 입니다. 이 출동대는 총 19 명의 소방관으로

구성되어 있습니다. Schaarbeek 소방서에서 펌프차 1 대와 물탱크차 1 대가 출동했고 다른

차량들은 Brussels FD의 주요 관서인 Helihaven 소방서에서 출동했습니다.

2 The building

화재가 발생한 건물은 지상에서 16 층

올라간 새로 건설된 고층 건물입니다.

본건물 옆에는 한쪽 벽이 완전히

유리로 된 2 층 건물이 붙어

있었습니다. 본건물과 옆건물

사이에는 2 층에 작은 평지붕 부분이

있었습니다.

화재현장에 도착하자마자, 소방관들은

벽이 일부는 벽돌로 덮여 있고 다른

일부는 외부 석고마감재로 되어

있었다는 것을 알게 되었습니다(그림

1 참조). 소방관들은 벽의 구성을

처음부터 명확하게 알지 못했습니다.

벽돌로 이루어진 벽은 전통적인 석조

건물기법으로 만들어진 것으로 추정

됩니다. 이것은 내벽이 벽돌 또는 콘크리트라는 것을 의미합니다. 다음으로, 내벽과 외벽

사이에 단열재 층이 있었습니다. 이 건물의 경우에는 폴리우레탄(PUR)이 사용되었습니다.

외벽은 거리에서 많이 볼 수 있는 벽돌로 마감되어 있습니다(그림 2 참조).

지휘관은 석고마감재 벽 내부에 단열층이 있다고 가정
했습니다. 내부벽에서부터 단열재, 콘크리트 패널, 외부
석고마감재 순으로 층별화되어 있다고 생각하였습니다. 이런
형태의 단열재 구성은 아파트 건설현장에서 자주 사용
되었습니다. 지휘관은 소방관이 되기 전에 건설 분야의
프로젝트 엔지니어로 활동한적이 있었습니다. 그가 지은
아파트의 대부분은 위에서 설명한 대로 지어졌습니다.

이것은 그가 생각하는 전형적인 고층 건물의 건축방식
이었습니다.

Figure 1 Illustration of the building. The white panes
are exterior plaster while the darker parts of the wall
are bricks. At the front left, the side building can be
seen. (© Drawing: A2RC)

Figure 2 Construction details of the masonry wall. From left to
right: brick, cavity, insulation, concrete wall. (Drawing: A2RC)
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옆건물 2 층의 평평한 지붕 바로 위에 본건물 일부가 캔틸레버식 구조로 되어있었습니다. 즉,

다른 벽에 비해 벽이 돌출되어 있다는 의미입니다.

3 Situation upon arrival

현장에 먼저 도착한 Schaarbeek 소방서의 진압대원

들은 2 층의 평평한 지붕 위에있던 건설 노동자들을

보았습니다. 진압대원들은 두 건물 사이의 평평한

지붕에 사다리를 연장하였습니다. 노동자들이

사용하던 블로우 토치의 불꽃이 우연히 벽돌담 위로

향했고 이로 인해 벽돌과 내부 벽 사이의 PUR

단열재가 연소되었습니다. 하지만, 외벽의 벽돌층은

신선한 공기가 화염에 도달하는 것을 매우 어렵게

만들고 있습니다. 이것은 화재를 훈소상태(smoldering)

만들었습니다.

현장에 있던 건설 노동자들은 불이 난 것을 처음

알았을 때 자체진화를 시도하였습니다. 그들은 벽의

구멍에 분말소화기를 방사하였습니다. 이 때문에

화재는 부분적으로 진압되었지만 완전히 진화되지는

않았습니다.

진압대원들은 사다리차를 배치하고 HP 라인을 전개하고 화재를 진압하기 위해 벽의 틈새로

소화수를 주수하였습니다.

4 Course of the incident.

4.1 CAN report

Helihaven 소속 대원들이 도착하자마자, Helihaven의 지휘관은 Schaarbeek의 지휘관

으로부터 보고를 받았습니다. 그는 당면한 상황을 묘사했습니다. Helihaven의 지휘관은

구조대의 지원을 요청하기로 결정합니다. 구조대에는 piercing nozzles과 heavy duty Hilti

power drill이 있습니다. 드릴을 사용하여 벽돌 외벽에 다양한 구멍을 만들고 다음에는 PUR

단열재 바로 위까지 piercing nozzle을 삽입하여 화재를 진압하기로 하였습니다.

4.2 Further size up

최고지휘관은 단위지휘관과 함께 평평한 지붕에서 상황을 자세히 보고 싶었습니다. 두

지휘관은 사다리차 담당 지휘관과 상의하고 지붕으로 올라갔습니다. 화염이 완전히 소멸된

것 같았지만 열화상 카메라(TIC)를 이용하여 자세히 살펴보면 벽돌 벽에는 여전히 열기가

Figure 3 The situation upon arrival of
Helihaven fire station. Schaarbeek
crews are working the fire with a high
pressure line. (Photo: Pieter Maes)
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남아 있었습니다. 또한 벽과

캔틸레버부분 사이의 연결부에도

열기가 있었습니다. 열기가 있는

곳이 벽의 숨겨진 공간이었고

이러한 것은 드문 일이

아니었습니다. 그리고 캔틸레버

부분은 콘크리트로 만들어졌기

때문에, 소방관들은 그곳으로

화재가 확산되는 것에 대해 당장

걱정하지 않았습니다. 벽은 HP

소방호스로 냉각 되었습니다.

TIC 의 화면은 모두 회색으로

표시되었고 열 발생 흔적이 더

이상 발견되지 않았습니다.

약 30 초 후에, TIC 화면에서 그

연결부가 다시 밝아졌고 이어서 벽

중앙에 위치한 벽돌의 전체 부분도 밝아졌습니다(온도가 올라갔습니다). 하지만 벽돌의

온도를 높이기 위해서는 더 많은 시간(4 ~ 9min)이 필요합니다. 이로 인해 소방관들은

'화재는 여전히 훈소상태'라는 결론을 내리게 되었습니다. 그들은 단열재의 화재를 진압하기

위해 piercing nozzles을 기다려야 했습니다.

Figure 5 Left on the image, the ladder crew of Schaarbeek station is working. Several firefighters
are on the flat roof. That’s where the fire started in the brick wall between the roof and the
cantilever section. The section of wall indicated with the bottom blue arrow is about 2 meters wide.
There’s a possibility that the fire will pass the corner and create possible fire extension across the
entire brick wall. (Photo: Pieter Maes)

Original

seat of fire

Possible fire

extension

Cantilever section

Figure 4 The wall is looking fine. However, the TIC is
clearly showing traces of heat buildup. The mortar joints
and some of the bricks are highlighting. (Photo: Karel
Lambert)
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IC 는 대원들에게 현재 상황을 알리기 위해 지붕에서 내려왔습니다. IC 의 지시로 진압대원

두 명이 일산화탄소 측정기를 들고 건물 안으로 들어갔습니다. 대원들은 화재 인근 아파트에

연기가 있는지 확인하고 일산화탄를 측정 하도록 지시받았습니다. 그들은 또한 주민들에게

집에 연기가 들어오면 즉시 신고할 것을 요청하였습니다.

구조대가 도착하면, 소방대원들은 열기가 남아 있는 벽돌 벽에 구멍을 뚫을 것입니다.

다음으로, piercing nozzle을 사용할 것입니다.

4.2.1 Extra information

IC 는 모퉁이를 돌아 연소확대가 일어나지 않을까

걱정하였습니다. 그는 TIC 를 사용하여 모퉁이에

있는 석조로 마감된 부분을 자세히 보기로 합니다.

이 작업을 위해 두 번째 사다리차를 배치

하였습니다. 특히 콘크리트 돌출부에 빗물

배수관이 고정되어 있는 부분에서 열기가

관찰되는 것 같았습니다. 자세히 조사해보니

석고로 마감된 콘크리트벽은 처음 생각과는

완전히 다른 구조인 것으로 드러났습니다. 석고로

마감된 부분들이 어떻게 구성되어 있는지에 대한

초기 가정은 완전히 잘못된 것으로 밝혀졌습니다.

이는 초기 가정에 대한 중요성을 다시 한 번

확인시켜 주었습니다. 의식적으로 또는

무의식적으로, 화재 현장에서 어떤 가정이

이루어집니다. 이러한 가정은 소방관의 지식과

그의 이전의 경험에 의해 영향을 받습니다. 이것

때문에, 소방관들은 헷갈릴 수 있습니다.

실제 구조는 외부에서 내부로 석고마감재, EPS(Expanded Poly Styrene) 단열재,

콘크리트벽으로 구성되어 있었습니다. 빗물 배수관 주위에서 석고마감재를 제거하자

단열재가 마감재 아래에서 연기를 내뿜는 것을 볼 수 있었습니다. 이어 한 대원은 단열재

내부로 불이 얼마나 번졌는지 점검할 목적으로 빗물 배수관 주변 구역을 절단하였습니다. 이

작업은 구조용 체인톱을 사용하였습니다. 이 도구는 단열재를 절단할 수 있습니다.

잠시 후, 진압대원들은 화재가 빗물 배수관 주변 구역으로 번졌다고 보고했습니다. 빗물

배수관은 측면 모퉁이에서 약 50cm 떨어진 곳에 있습니다. 그곳에 가로 50cm, 세로

50cm 의 구역이 제거되었으며 화재는 이미 이 구역 이상으로 번졌습니다. 그을음 얼룩과

함께 부분적으로 녹아 변색된 단열재가 그 증거입니다(그림 8 참조).

그런 다음 한 진압대원은 오버행 아래의 벽을 따라 약 5m를 더 이동하여 단열재를 다시

절단하였습니다. 다시 한 번 불이 그렇게 멀리 번졌는지 확인해야 했습니다(그림 7 참조). 이

작업은 시간이 좀 걸렸지만, 불이 이 지점까지 번졌다고 대원들이 보고했습니다. 이것은

불이 이미 수평으로 6m 이상 번졌다는 것을 의미합니다.

Figure 6 Buildup of the plaster sections.
From left to right: exterior plaster, EPS
insulation, concrete. (Drawing: A2RC)
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나중에 밝혀진 바에 의하면 화재는 대부분 수직 벽돌 벽과 캔틸레버 사이의 연결부를 따라

번졌습니다.

그리고 CO 의 농도를 측정을 하고 주민

들에게 경각심을 주기 위해 내부로

투입된 대원들이 화재의 직상층에

위치한 아파트에서 타는 냄새가 강하게

난다고 보고하였습니다. 이 화점 직상층

의 아파트 목조 바닥에서도 그을음을

다량 확인할 수 있었습니다. 대원들은

연기가 올라오는 곳을 찾아서 방으로

들어 갔습니다. 이것은 화재가 여전히

확산 되고 있다는 인상을 주었습니다.

IC 는 대원들에게 3 층 테라스 바닥의

석고 마감재를 제거라는 지시를

하였습니다. IC 는 화재가 이 지점까지

확산되었는지 확인하기 위해 가로로

잘라보라고 지시 하였습니다.

현재 상황은 다음과 같습니다.

· 2 층의 평평한 지붕 옆에 있는 수직 벽돌

벽에서 화재가 발생하였습니다. 이것은

수직 벽에서 일어난 화재 입니다.

· 화재는 캔틸레버 구역 하단의 단열재까지

번졌습니다. 이것은 가로벽(수평 마감재)

까지 확산된 화재입니다.

· 3 층 아파트 테라스 바닥에서 그을음이

많이 발견되었습니다. 화재가 수직으로

확산되어 현재 3 층에서 연기가 나고 있을

가능성이 있습니다.

· 3 층 아파트 테라스 바닥의 불은 건물

모퉁이를 지나 수평으로 확산되고

있습니다. 다만 불이 어디까지 확산되었고,

얼마나 빠르게 확산되고 있는지는 알 수

없습니다.

4.2.2 Analysis

화재는 느리지만 꾸준히 확산되고 있었습니다. 불이 어디까지 번졌는지는 불분명합니다.

화재는 수직 벽면 부분(그림 5 의 아래쪽 화살표)에서 시작되었으며 이제 돌출부의 아래쪽

끝에 있는 3 층 테라스 바닥(수평 마감재)까지 확산되었습니다. 그것 말고도, 화재는 아마도

벽돌 내부의 건물 모퉁이까지 확산된 것으로 추정됩니다. 그림 5 에서 2 층의 수직(벽돌)벽

Figure 7 The crew moves five meters down the wall
and makes a new cut with the technical rescue
chainsaw. (Photo: Pieter Maes)

Figure 8 Photograph of the partially burned
EPS insulation. The upper part was smoldering
and has blackened. The rest of the piece has
retained its original grey color. (Photo: Pieter
Maes)
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에서도 연기가 나고 있습니다. 수직벽에서 연기가 나는 화재와 가로벽에서 연기가 나는 화재

사이에는 분명한 차이가 있습니다. 화재는 돌출부 영역(캔틸레버 구역)에서 수평보다

수직으로 더 빠르게 확산될 것입니다.

대원들은 화재가 돌출부 가장자리에 도달하여 다시 상층으로 확산되기 시작할 것을

걱정하고 있습니다. 캔틸레버 구역은 총 9 개 층입니다. 화재가 캔틸레버 구역 수직벽에 닿을

경우 그 결과가 심각해질 것으로 우려되었습니다.

4.2.3 Further handling of the incident

상급 지휘관(deputy chief)이 출동하여

대원들과 상의한 후, 추가적으로 piercing

nozzles을 사용하기로 결정했고 Vlaams-

Brabant West의 Zaventem소방서에

piercing nozzles을 추가로 요청

하였습니다. 세 번째 사다리차도 추가로

출동하였습니다. 왜냐하면 시간이 얼마

없었기 때문이었습니다. 화재가 수평

구역과 수직 구역 사이의 경계(캔틸레버

구역)까지 확산되도록 해서는 않되기

때문입니다.

진압 전략은 연료를 제거하고 연소물질을

소화/제거하는 것(제거소화) 이었습니다.

벽돌과 석고 마감재를 떼어내야 했습니다.

산불 진화 시 방화선(防火線, firebreak)을 구축한 구간에서도 '비화(飛火, flying sparks)'

현상이 발생하는 것과 같이 석고마감재로 된 벽 부분에서 화염의 윤곽이 보이면 더 이상

화재가 번지는 것을 막을 수 없습니다. 때문에 마감재 벽을 체인톱을 사용하여 절단해야

했습니다. 대원들은 첫 번째 절단작업을 실시하고, 두 번째 절단은 약 15cm 의 거리를 두고

첫 번째 절단면과 평행하게 절단합니다. 다음으로 두 절단면 사이의 단열재를 제거

하였습니다.

두 번의 평행 절단 작업을 하고 절단 사이의 연료를 제거하여 "방화벽(firebreak)"을 만드는

방법을 '트렌치 커팅(trench cutting)'이라고 합니다. 이 방법은 향후 인화성 단열재 또는

외부 벽 마감재 화재가 훈소상태인 현장에서 유용한 전술일 것입니다. 하지만 그 전술은

새롭지는 않습니다. 과거에 샌드위치 패널로 구성된 벽의 화재를 진압할 때 이 전술이

성공적으로 사용되었습니다.

작업대원은 절단부 가장자리가 연소되지 않았는지 확인해야 했습니다. 만약 연소되지

않았다면, 대원들은 불이 끊겼다고 확신 할 수 있습니다. 다음으로, 불에 탄 단열재를

건물에서 모두 제거합니다. 이것은 건물 외부에서 실시하여 BA 가 필요하지 않으며

사다리차의 바구니에서 실시하는 작업으로 매우 많은 시간이 필요합니다. 작업대원들은

날아다니는 EPS 입자 때문에 방진 마스크를 쓰고 있었습니다. 또한, 이 입자들 중 일부는

검게 그을렸습니다.

Figure 9 Three ladder trucks are working to clear
the plaster and the EPS insulation. (Photo: Robert
Dekock)
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석고 벽 부분의 화재가 확산되었을 것으로 추정된 윤곽 외에도, 벽돌 벽 부분도 여러 곳에

구멍을 뚫고 piercing nozzle을 사용하여 주수하였습니다(그림 10 참조).

전략에서 설정한 목표를 달성하기 위해 3 명의 대원이 동시에 작업하였습니다. 대원들은

화재의 윤곽을 파악할 수 있도록 충분한 구역의 단열재를 신속하게 제거하는 데

성공했습니다.

Figure 10 Piercing nozzles in use. First a hole is made in the brick wall using a Hilti power drill.
Next a piercing nozzle is used to flow water inside. The water is running downwards over/through
the insulation. The photographs show the water running back out through the weep holes. (Photo:
Robert Dekock)

5 Final damage

5.1 Masonry wall

piercing nozzle이 사용되어 단열재에 주수가 완료되면 더이상의 벽돌 벽이 손상되는 피해는

없을 것입니다. 30m² 의 면적에 걸쳐, piercing nozzle을 사용할 수 있도록 12 개의 구멍이

뚫렸고 더 이상의 천공은 없을 것입니다.

piercing nozzle을 사용하기 전에는, 그러한 화재는 벽돌 벽의 일부를 뜯어내야만 진화될 수

있었습니다. 그렇게 해야만 연기가 나는 단열재에 물방울이 도달할 수 있었을 것입니다.

하지만 이 방법에는 아주 큰 단점이 있습니다. 벽돌(마감재)을 제거하는 즉시, 공기가

공급되고 불이 번질 수 있습니다. 때로는 진압대원들이 이 방법을 선택할 경우, 화재는

훈소단계에서 신선한 공기를 공급받아 화세가 성장할 수 있습니다. 그래서 옛날에는, 화재를

진압하기 전에 벽돌 벽의 많은 부분을 허물어야 했습니다. 반면에, 벽돌이 완전히

제거되었을 때 모든 단열재가 제거되었을 것이라는 판단을 하게 되었습니다.
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5.2 Plaster

석고로 마감된 부분에는 훨씬 더 많은 피해가 있었습니다. 오버행 하단 부분을 거의 완전히

뜯어내야 했습니다. 화재는 주로 수직 벽돌 벽과 수평 EPS 단열재 연결부를 따라 이동했을

것이므로 원래 화점에서 가장 멀리 떨어진 모서리 부분에서는 20 ~ 25cm 의 구간만

제거하면 됩니다(그림 11 참조).

Figure 11 Damage at the overhang exposed. The black spot at the corner indicates the most

intense place of burning. The red arrow shows that the fire had spread up to 20-30 cm of the edge.

The blue arrows indicate different areas where fire crews have removed building materials. (Photo:

Pieter Maes)

나머지 돌출부(캔틸레버 하단)는 더 심하게 손상되었습니다. 외부 석고마감재는 넓은

표면적에 걸쳐 제거 되었습니다. 그림 9 는 석고마감재가 뜯껴져 늘어져 있는 것을

보여줍니다. 석고마감재가 제거된 후 종종 깨끗하고 불에 타지 않은 EPS 조각이 눈에

띄었습니다. 그렇다고 해서 마감재 내부나 단열재와 콘크리트 사이에 화재가 발생하지

않았다는 뜻은 아닙니다. 그림 11 은 다양한 색상의 여러 부분을 보여줍니다. 그림의 우측

하단에는 불에 타지 않은 석고마감재가 보입니다. 이 부분은 트렌치 커팅만 특이하게

보여집니다. 그 옆의 좌측 부분에서는 미연소 EPS 단열재가 보여집니다. 여기가 짙은 회색

부분입니다. 모퉁이 주변에는 옅은 회색 부분이 보여지고 이 부분에서 EPS 단열재가

제거되었습니다. 옅은 회색은 노출된 콘크리트의 색입니다.

한 가지 중요한 세부 사항은 돌출부 밑부분 끝(모서리)에서 몇 cm 떨어진 곳에 있는 모든

컷팅들이 있습니다. 이렇게 함으로써 수직 벽은 손상되지 않은 상태로 남아 있고 이렇게

하면 수리가 수월해집니다.

그림 11 은 또한 훈소로 인한 화재가 단열재 내에서 얼마나 멀리까지 확산되었는지를

보여줍니다. 화재로 인해 콘크리트에 그을음 자국이 남았습니다. 빨간 화살표는 화재가

Extension along the

connection between brick

and overhang.

Trench cut

Plaster removed

EPS removed

Fire extension
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얼마나 멀리 확산되었는지를 나타냅니다. 진압대원들은 오버행 가장자리에서 20 ~ 30cm

정도 떨어진 곳에서 화재를 진압하는 데 성공했습니다.

그림 12 는 건물 전면의 사진입니다. 이 사진은

만약 화재가 돌출부 가장자리에 도달했다면 어떤

일이 벌어졌을지를 분명하게 보여줍니다.

이 경우 두 가지 다른 요소가 중요해집니다. 첫째,

화재는 수평으로 이동할 때보다 수직으로 이동할

때 훨씬 더 빨리 번집니다. 둘째로, 수직 벽의

마감재를 통해 공기가 더 쉽게 화재에 도달할

것입니다.

Youtube 에서 우리는 인화성 벽 마감재나 인화성

벽 단열재에서 화재가 시작되는 수많은 영상을

볼 수 있습니다. 이러한 화재는 종종 걷잡을 수

없는 큰 화재를 유발합니다. 지붕 위에서 수행한

대원들의 현명한 행동들(우선 화재진화를

시도하고, 그 다음에 거주자들에게 경고)과

적절한 진압활동 그리고 아직 화재가 수직

구간에 도달하지 못했던 행운 등 때문에

대재앙을 피할 수 있었습니다.

6 Word of thanks

이번 화재는 제대로 분석하기 힘든 화재였습니다. 첫째, 우리는 이런 화재에 대처한 경험이

많지 않았습니다. 건축물 외벽 화재는 비교적 새로운 현상입니다. 따라서 상황이 얼마나

좋지 않았는지 또는 좋지 않을 수 있었는지 추정하는 것은 매우 어렵습니다. 지붕에서

수행한 초기 진화의 영향은 얼마나 컸으며 진압대원들의 진압활동은 화재 행동에 어떤

영향을 주었을까요? 우리는 다음 문구를 되새겨야 할 것입니다.

세상의 모든 문제는 바보와 광신자들은 항상 자신만만하고,

현명한 사람들은 의심으로 가득 차 있다는 것입니다.

- Bertrand Russel

이 글을 쓰면서 저는 다음 동료들의 도움을 받아 화재 현장에서 발생하는 사건들을 더 잘

이해하고 설명할 수 있었습니다.

Major Christian Gryspeert (Midwest FD), Captain Peter Roseleth (Brussels FD) and

Captain Nathalie Van Moorter (zone 1 FD)

Figure 12 Overview of the facade. (Photo:
Robert Dekock)


