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요약 : 119 구조･구급 서비스는 골든타임 내 대응 여부에 따라 생존율이 크게 달라지며, 이에 따른 공간적 접근성 분석

은 필수적이다. 하지만 고층 건물 밀집 지역에서의 119 구조·구급 서비스 접근성은 기존의 2차원 도로망 기반 분석만

으로는 실제 구조 지연 요인을 충분히 반영하지 못하는 한계가 있다. 본 연구는 이러한 한계를 극복하고자 도로망과 

실내 이동 경로를 통합한 3차원 구조 시간 분석을 수행하고자 하였다. 실외 접근성 분석에서는 도로망, 시간대별 교통

정보를 결합하고, 도로에서 건물까지의 연결성을 반영한 방식을 통해 구조 도달 시간을 산출하였다. 실내 분석 단계에

서는 Unity 기반 A* 알고리즘을 활용하여 건물 내부의 수직 이동 수단별 구조 시간을 계산하고, 계단과 엘리베이터 이용 

시나리오에 따른 구조 시간을 계산하였다. 이렇게 산출된 총 구조 시간은 복셀 단위로 3차원 시각화하여 구조 취약 

영역과 수직 이동 지연의 공간적 분포를 확인하였다. 그 결과, 기존 도로망 기반 구조 시간만을 활용한 분석과 달리, 

건물 내 이동을 포함한 3차원 분석에서는 구조 지연 요인을 보다 정밀하게 반영할 수 있음을 확인할 수 있었다. 이는 

실제 구조 활동에서의 지연 가능성을 반영하는 동시에, 지역별 맞춤형 구조 대응 전략 수립의 근거 자료로 활용될 수 

있을 것이다. 

주요어 : 119 구조·구급 서비스, 네트워크 분석, Unity 시뮬레이션, 3차원 접근성 분석, 골든타임

Abstract : Survival rates depend heavily on the ability of 119 emergency services to respond in a timely 

manner, and analyzing spatial accessibility is essential. However, the accessibility of emergency services 

in high-rise areas is limited by the existing two-dimensional road network-based analysis, which does not 

fully reflect the actual rescue delay factors. This study aims to overcome these limitations by performing 

a three-dimensional rescue time analysis that integrates the road network and indoor travel routes. In the 

outdoor accessibility analysis, the rescue arrival time was calculated by combining the road network, 

traffic information by time of day, and reflecting the connectivity from the road to the building. In the 

indoor analysis phase, we used the Unity-based A* algorithm to calculate rescue times for each vertical 

mode of transportation inside the building, and calculated rescue times for staircase and elevator scenarios. 

The total rescue time was then visualized in three dimensions on a voxel-by-voxel basis to determine the 

spatial distribution of structural vulnerability areas and vertical movement delays. The results showed 

that, unlike traditional road network-based rescue time analysis, the three-dimensional analysis including 

movement within the building can more precisely reflect rescue delay factors. This reflects the potential 

for delays in actual rescue activities and can be used as a basis for establishing customized rescue response 

strategies by region.

Key Words : 119 Emergency Rescue Service, Network Analysis, Unity-based Simulation, Three-dimensional 

Accessibility Analysis, Golden Time
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1. 서론

「119 구조･구급에 관한 법률」에 따르면, 119 구조･구급

이란 위급 상황 발생 시 119 구조대와 구급대가 신속하게 

현장에 도착하여 응급처치와 환자 이송 등의 활동을 수행

하는 일련의 응급 대응 과정을 의미한다. 119 구조･구급 서

비스는 위급 상황 발생 직후 현장에서 즉각적으로 응급 처

치를 제공할 수 있는 대표적인 공공 서비스로, 그 접근성 확

보는 환자의 생존율과 직결되는 핵심 요소이다. 특히 응급 

환자의 생존 가능성을 좌우하는 골든타임 개념은, 119 구

조･구급 서비스가 적시에 도착하여 적절한 응급 처치를 시

행할 수 있을 때에만 실질적으로 의미를 갖는다. 이에 따라 

구조･구급 서비스의 공간적･시간적 접근성 확보는 단순한 

행정 서비스 제공 범위를 넘어, 국민의 생명 보호라는 사회

적 가치 실현의 필수 조건으로 작용하게 된다(옥택근 등, 

2022; 하재서･신동빈, 2022).

의료 서비스 접근성 분석이란, 환자가 필요한 시점에 적

절한 의료 서비스를 얼마나 용이하게 이용할 수 있는지를 

정량적으로 평가하는 과정으로, 이는 의료 자원의 효율적 

분배와 부족 지역에 대한 정책적 보완에 필수적인 자료를 

제공한다(예례미･최요한, 2023; Haggerty et al., 2011). 특

히 119 구조･구급 서비스와 같은 응급 의료 서비스는 신속

성이 강조되기 때문에, 공간적 접근성의 중요성이 더욱 부

각된다. 우리나라의 응급 의료 서비스 체계는 국가 주도의 

119 구조･구급 출동 시스템에 기반을 두고 있으며, 119안

전센터의 위치와 도로망, 교통 상황 등 다양한 공간적 요인

이 실제 구조 시간에 영향을 미친다(장경호 등, 2016; 최준

호 등, 2015). 

기존의 119 구조･구급 서비스 접근성 연구들은 대체로 

119안전센터로부터 현장까지의 도달 시간, 병원 이송 시간 

등 시간 요소 중심의 분석을 통해 서비스의 공간적 불균형

과 취약성을 규명해 왔다(이달별, 2020). 예를 들어, GIS 기

반 도로 네트워크 분석 기법을 활용하여 구조･구급 서비스

의 공간적 도달 가능 범위를 평가하거나, 실제 119 출동 데

이터를 통해 시간 지연 및 지역 간 불균형 문제를 분석한 연

구들이 있다(유순규･엄태환, 2010; 이경열 등, 2016; 장경

호 등, 2016; 최준호 등, 2015). 그러나 이러한 연구들은 대

부분 119안전센터에서 건물 외부까지의 접근성에 초점을 

두고 있어, 실제로 구급대원이 환자에게 도달하기까지의 

건물 내부 이동 시간, 즉 실내 접근성은 충분히 반영하지 못

하는 한계가 있다. 실제로 응급 환자의 생존율에 직접적인 

영향을 미치는 것은 단순한 현장 도착 시간이 아니라, 현장

에 도착한 이후 얼마나 신속하게 환자에게 응급 처치를 시

행할 수 있는가 하는 점이다. 특히 고층 건물 밀집 지역에서

는 구조대원이 건물 내부로 진입하여 환자에게 도달하는 

데 상당한 시간이 소요될 수 있으며, 이러한 실내 이동 시간

은 기존 2차원 도로망 기반 방식으로는 정밀하게 분석하기 

어렵다. 이에 따라 최근에는 3차원 네트워크 모델링을 활

용한 연구들도 등장하고 있으나, 이들 대부분은 이동 경로 

분석에 초점을 맞추고 있어, 실제 건물 내부까지의 접근성

을 평가하는 분석과는 차이를 보인다(Isikdag and Zlata-

nova, 2009; Lin and Lin, 2018; Teo and Cho, 2016). 따라서 

119 구조･구급 서비스의 접근성 분석은 여전히 도로망 네

트워크 수준에 머무르는 경우가 많아, 실제 건물 내부까지

의 접근성을 정밀하게 반영하지 못하는 한계가 존재한다.

이에 본 연구는 기존의 2차원 도로망 기반 접근성 평가의 

한계를 극복하고, 119 구조･구급 서비스의 정밀한 접근성 

분석을 위해 도로망과 실내 이동을 통합한 3차원 구조 시간 

분석을 수행하고자 하였다. 이를 위해 시간대별 교통정보

가 반영된 도로망과, Unity3D 엔진 기반의 건물 내부 3차원 

모델을 결합하여, 구급대원이 119안전센터에서 출발해 도

로망과 건물 내부 경로를 거쳐 환자에게 도달하기까지의 총 

구조 시간을 산출할 수 있는 분석 체계를 마련하였다. 또한, 

산출된 구조 시간을 복셀 단위의 3차원 구조로 시각화함으

로써, 층별･위치별 구조 시간의 차이와 골든타임 초과 영역, 

구조 취약 지역을 직관적으로 확인할 수 있도록 하였다.

2. 분석 방법

1) 도로망 네트워크 기반 접근성 분석 환경 제작

응급 환자 발생 시 119안전센터에서 현장까지의 구조 시

간은 도로 이동 시간과 건물 내부 이동 시간으로 구분된다. 

본 연구에서는 도로 이동 시간 산정을 위해 도로 속도와 건

물까지의 실제 이동 경로를 반영한 최단 경로 탐색 체계를 

구축하였다. 이를 위해 ITS 국가교통정보센터의 표준노드

링크 자료와 시간대별 교통소통정보, 국토교통부의 GIS 건

물 통합정보를 활용하였다. 도로 속도 정보의 시간적 범위

는 2025년 3월 14일 하루의 평균값을 사용하였다. 도로망
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은 119안전센터와 건물 중심점을 각각 도로 네트워크에 직

접 연결하는 방식으로 구축하였으며, 기존 도로 링크를 

50m 간격으로 세분화하여 보다 정밀한 경로 분석이 가능

하도록 하였다(그림 1). 

시간대별 교통 현황을 구조 시간 분석에 반영하기 위해 

도로 링크에 교통 소통정보 기반의 속도 데이터를 통합하

였다. 이를 위해 교통소통정보와 도로링크 속성 정보를 활

용하였으며, 두 데이터셋은 공통의 도로링크 ID를 기준으

로 병합되었다. 이 과정을 통해 교통 소통정보의 시간대별 

평균 속도 속성을 도로링크에 부여할 수 있었다. 도로망 네

트워크가 완성된 이후에는, 119안전센터에서 각 건물까지

의 경로를 도출하기 위해 A* 알고리즘을 활용하여 탐색하

였다. A* 알고리즘은 다른 알고리즘과 비교하여 경로 연산 

시간과 저장공간 측면에서 우수한 장점이 있다(Liu and 

Gong, 2011). 따라서, 본 연구에서는 강남구 전체의 건물로

부터 구조 경로를 도출해야하므로 빠른 경로 탐색이 가능

한 A* 알고리즘을 사용하였다. 119안전센터를 출발점으로 

설정하여 도로망을 따라 구조대원이 도착하는 데 걸리는 시

간을 계산하였고, 이는 도로길이(km)를 도로속도(km/h)로 

나누고 60을 곱하여 분 단위로 산정하였다. 

또한, 구조 경로 탐색 방식의 비교를 통해 분석의 정확도

와 현실성을 향상시키고자, 총 세 가지 유형의 네트워크 분

석 방식을 구축하였다. 첫째, 링크 수만을 고려하여 최단 경

로를 산출하는 Baseline 방식, 둘째, 시간대별 도로 속도를 

반영하여 경로에 시간적 가중치를 적용한 Cost 방식, 셋째, 

도로망과 건물 출입구를 직접 연결하여 공간적 연결성을 

강화한 Cost2 방식이다. 이러한 세 방식은 구조 경로 분석

의 현실성과 정밀도를 점진적으로 개선하는 방향으로 설

계되었으며, 각 방식에 따른 분석 결과를 비교함으로써 실

제 구조 활동에 가장 적합한 네트워크 분석 방식을 도출하

고자 하였다.

2) 건물 내부 접근성 분석 환경 제작

구급대원이 현장에 도착한 후 환자에게 접근하여 응급처

치를 하기까지는 추가 시간이 필요하며, 이러한 추가 시간 

중 환자에게 접근하기 위한 시간을 환자 접촉 시간 혹은 수직 

반응 시간이라고 한다(박정근 등, 2008; Campbell et al., 1993; 

Lateef and Anantharaman, 2000; Silverman et al., 2007). 환자 

접촉 시간은 건물의 층수와 면적에 크게 영향을 받으며, 실

내 공간의 수직 및 수평적 특성에 따라 구조 시간이 지연될 

수 있다. 예를 들어, 저층 건물에서는 실내 이송 시간이 전

체 구조 시간에 미치는 영향이 제한적인 반면, 초고층 건물

에서는 수직 이동 시간이 구조 시간 증가의 주요 요인으로 

작용한다(박정근 등, 2008; Campbell et al., 1993; Morrison 

et al., 2005). 따라서 계단과 엘리베이터 같은 수직 이동 요

소뿐만 아니라, 동일 층 내에서의 수평 이동까지 함께 고려

한 종합적인 실내 공간 분석이 필요하다.

이러한 분석을 위해, 본 연구는 사례 지역인 강남구의 각 

건물을 3차원 복셀 구조로 분할하였다. 복셀(voxel)은 3차

원 공간을 X, Y, Z축으로 일정 간격으로 분할한 최소 공간 

단위로, 본 연구에서는 (3m)3간격의 격자를 설정하여 건물 

내부 공간을 입체적으로 재구성하였다. 복셀은 구조 시나

리오상 환자가 위치할 수 있는 잠재적 공간 단위로 정의되

며, 구급대원이 해당 위치에 도달하는 데 소요되는 구조 시

간을 계산하는 기준 단위로 활용하였다. 이를 통해 층 간은 

그림 1. 도로망 네트워크 세분화 및 건물 연결 과정; 

a) 표준도로노드 표시, b) 50m 분할노드 표시, c) 50m 분할노드에서 건물 연결 링크 표시
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물론 동일 층 내 위치 간의 구조 시간 차이까지 반영할 수 있

으며, 각 복셀에는 건물 내부의 수직 및 수평 이동 시간과 도

로망 기반 구조 시간을 합산한 총 구조 시간이 할당되었다.

(1) 수직 접근성 분석 환경 제작

먼저, 수직 접근성 분석을 위해 본 연구에서는 Unity3D 

Engine(이하 Unity)을 활용하여 시뮬레이션 기반 분석 환

경을 구축하였다. Unity는 3차원 공간 내에서 에이전트

(agent)의 경로 탐색과 이동이 가능한 AI 경로 탐색 시스템

을 내장하고 있으며(Unity Technologies, 2022), 사용자가 

설정한 보행 가능 영역을 기반으로 경로를 구성한다. 또한, 

엘리베이터와 같이 일반적인 보행 경로를 벗어난 이동을 

구현하기 위한 오프메시 링크 기능도 제공되어, 실내 공간 

내 수직 연결을 현실적으로 구현하는 데 유용하다. 실내 공

간 모델링은 Unity Asset Store에서 제공하는 3차원 건물 데

이터를 활용하여 이루어졌다. 해당 건물은 실제 건축 구조

와 유사한 내부 공간을 갖춘 5층 구조물로(그림 2), 계단과 

엘리베이터가 포함되어 있어 수직적 연결이 가능한 3차원 

네트워크 분석에 적합하다.

실내 구조 시간 분석을 위해, 본 연구에서는 Unity 기반의 

접근성 분석 환경을 구축하고, 건물 내부 이동 경로 탐색을 

수행하였다. 현실적인 경로 선택이 가능하도록 Unity의 

Navigation 영역 기능을 활용하여 내부 공간을 평지, 계단, 

엘리베이터 영역으로 구분하고, 각 영역에 차등적인 이동 

속도를 적용하였다. 이를 통해 단순한 거리 기반 경로가 아

닌, 실제 이동 환경에서의 시간 소요와 효율성을 함께 고려

한 경로 탐색이 가능하도록 구현하였다.

특히 계단 구간에서는 층수가 높아질수록 누적되는 피로

로 인해 이동 속도가 점차 감소하는 경향이 있으며(Tashak-

kori et al., 2015), 이러한 특성은 다양한 선행 연구를 통해

서도 확인된 바 있다. 실제로 고층(20층 이상)에서는 초기 

속도(0.7m/s)에 비해 이동 속도가 약 30~40%까지 저하되

는 것으로 보고되었다(김윤성 등, 2021). 이를 바탕으로 본 

연구에서는 5층 이하 구간에 대해 초기 속도인 0.70m/s에

서 시작하여, 층이 올라갈수록 0.02m/s씩 점진적으로 감소

하도록 설정하였다. 즉, 2층은 0.70m/s, 3층은 0.68m/s, 4

층은 0.66m/s, 5층은 0.64m/s로 적용되며, 이는 실제 피난 

실험에서 관찰된 피로 누적에 따른 이동 속도 저하를 반영

한 결과이다.

반면, 엘리베이터 구간은 층수와 관계없이 일정한 수직 

이동 속도를 유지하는 것으로 설정하였으며, 승강기 종류

에 따라 속도에 차이가 있지만, 일반적인 승객용 엘리베이

터는 약 250~500 FPM(Feet Per Minute), 즉 1.3~2.5m/s 범

위에서 운행되는 것으로 알려져 있다(Tonna et al., 2024). 

이를 바탕으로 본 연구에서는 현실적인 평균값에 해당하

는 2.0m/s를 적용하여, 계단 구간보다 빠른 이동이 가능하

도록 설정하였다.

이러한 실내 공간 모델을 기반으로, A* 알고리즘을 사용

하여 경로를 탐색하였다. 시뮬레이션에서 구급대원은 목

적지까지 이동하며, 건물에서의 출발 지점부터 도착 지점

까지의 구조 소요 시간을 기록하도록 구성하였다. 마지막

으로, Unity 기반 시뮬레이션을 통해 계단과 엘리베이터 각

각에 대한 시나리오를 구성하고, 층별 수직 이동 시간을 산

출하였다. 이 결과는 구조대원이 건물 외부에서 각 층에 도

달하는 데 소요되는 시간을 나타낸다. 

(2) 수평 접근성 분석 환경 제작

건물 내부에서 구조대원이 환자에게 도달하기까지의 구

조 시간은 단순히 계단이나 엘리베이터를 이용한 수직 이

동에만 국한되지 않으며, 동일 층 내에서 발생하는 수평 이

동 시간 또한 중요한 영향을 미친다. 이를 반영하기 위해, 

수평 접근성은 각 건물의 중심점을 기준으로 동일 층 내 각 

복셀까지의 유클리드 거리를 계산하고, 여기에 구조대원

이 장비를 착용한 채 실내 공간에서 신속하게 이동할 수 있

는 속도인 7km/h(약 1.94m/s)를 적용하여 산정하였다. 이그림 2. 5층 건물 데이터
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와 같은 속도는 'brisk walk(빠른 걸음)'로 정의되는 수준이

며, 실제 응급 상황에서 일반인이 빠르게 걷는 속도와 유사

하여 AED 접근성 시뮬레이션에서 자주 사용된다. 또한, 도

시 지역에서 심정지 현장에 출동한 일반인 응답자의 평균 

이동 속도는 약 1.8m/s로 보고되었으며(Jonsson et al., 

2020), 본 연구에서 설정한 속도는 이와 유사하면서도 훈련

된 구조대원의 이동 특성을 반영하여 미세하게 높게 설정

한 값이다. 이에 따라 건물 내 수평 이동시간(분)은 수평거

리(km)를 구조대원 이동속도(km/h)로 나누고, 60을 곱하

여 분 단위로 산정하였다.

3. 분석 결과

1) 도로망 네트워크 분석 결과

119 구조･구급 접근성 분석을 위해 앞서 제작한 Baseline 

방식, Cost 방식, Cost2 방식의 세 가지 도로망 네트워크 분

석 방식을 비교하였다. Baseline 방식은 출발지부터 목적지

까지의 도로링크 개수를 최소화하는 경로를 탐색하는 가

장 기본적인 접근으로, 계산 효율성과 분석 단순성 측면에

서 장점이 있으나 실제 이동 시간이나 교통 상황, 건물 진입 

경로와 같은 현실적 요소를 반영하지 못하는 한계가 있다. 

이러한 한계를 보완하기 위해 도로 속도를 반영하여 이동 

시간 기반의 최적 경로를 도출하는 Cost 방식을 적용한 결

과, 교통 정체 구간을 회피하는 등 보다 신뢰도 높은 구조 경

로 도출이 가능하였으며, 동일한 건물에 대해 출동 119안

전센터가 달라지는 등 경로 최적화의 효과가 확인되었다. 

그림 3의 a)는 그 사례를 시각화한 지도로, 동일한 건물과 

동일한 119안전센터를 대상으로 분석했음에도 불구하고, 

각 방식에서 도출된 최단 경로가 다르게 나타나는 것을 보

여준다. 또한, 같은 건물에 대해 출동하는 119안전센터 자

체가 달라지는 경우도 확인되었다(그림 3의 b)). 이러한 차

이는 Baseline 방식이 단순히 링크 개수를 최소화하는 경로

를 선택하는 반면, Cost 방식은 교통 흐름이 정체된 구간을 

회피할 수 있도록 속도 정보를 반영한 경로 최적화를 수행

하기 때문이다.

나아가 Cost2 방식은 도로망 내에서의 이동뿐만 아니라 

도로에서 건물로의 실제 진입 경로까지 분석에 반영한 통

그림 3. baseline, cost 네트워크 분석 결과; a) 구조 경로 비교, b) 출동 119안전센터 비교

표 1. cost, cost2 네트워크 분석 결과 구조 시간 비교

building cost t_cost(분) cost2 t_cost2(분)

하이빌 역삼119안전센터 5.12 역삼119안전센터 5.27

한양팰리스아파트 삼성119안전센터 7.97 삼성119안전센터 8.41

스페이스라온 영동119안전센터 5.14 영동119안전센터 5.49

우성스포츠센터 영동119안전센터 4.37 영동119안전센터 4.59

아지트901 영동119안전센터 6.29 영동119안전센터 6.63
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합 방식으로, 본 연구에서 제안하는 최종 네트워크 분석 방

식이다. 분석 결과, 표 1과 같이 Cost2 방식은 기존 Cost 방

식과 비교했을 때 구조 경로 자체에는 차이가 없었으나, 총 

구조 소요 시간에서는 유의미한 차이가 발생하였다. 이는 

도로에서 건물까지의 연결 경로 및 추가적인 이동 시간이 

반영됨으로써 구조 시간이 다른 분석 방법들보다 정확하

게 산정되었기 때문으로 해석된다. 119 구조･구급 서비스

는 시간이 응급 환자의 생명과 직결되기 때문에, 단순한 거

리 기반의 분석이 아닌 실제 이동 시간에 기반한 정밀한 접

근성 분석이 필수적이다. 이에 따라 본 연구에서는 Cost2 

방식을 최종 분석 방식으로 채택하였으며, 도로망 기반의 

경로, 교통 상황의 동적 변화, 건물 진입 경로 등을 통합적

으로 고려함으로써 보다 현실적이고 정확한 구조 경로 산

정을 수행하였다.

2) 건물 내부 접근성 분석 결과

Unity를 활용하여 제작한 실내 접근성 분석에서는 A* 알

고리즘을 적용하여 구조대원이 가장 빠르게 도달할 수 있

는 최적 경로를 탐색하였으며, 각 층 및 수직 이동 수단별 구

조 소요 시간이 기록되었다. 그 결과, 표 2와 같이 수직 이동 

수단의 유형에 따라 구조 시간에 뚜렷한 차이가 나타났다. 

계단은 층이 높아질수록 구조 시간이 급격히 증가한 반면, 

엘리베이터는 층간 이동 시간이 일정하게 증가하는 경향

을 보였다. 또한, 층수가 증가할수록 구조 시간이 거의 선형

적으로 증가하는 경향을 확인하였으며, 이를 바탕으로 5층 

이후 층수에 대해서는 등차수열 공식을 적용하여 이동 수

단별 구조 시간을 일반화하였다. 5층까지 도달하는 데 계

단은 70초, 엘리베이터는 16초가 소요되어 수단에 따라 큰 

시간 차이가 발생함을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 수

직 이동 수단의 선택이 전체 구조 시간의 효율성에 중요한 

영향을 미친다는 점을 보여준다. 이에 본 연구에서는 서울 

강남구 내 모든 건축물의 엘리베이터 설치 여부를 식별하

여 건물의 속성으로 입력하고, 해당 정보를 층수와 함께 고

려하여 수직 이동 시간을 복셀별로 차등 적용하였다.

3) 3차원 접근성 분석 결과

앞서 계산한 구조 시간을 실제 분석 환경에 적용하기 위

해, 3차원 복셀 데이터에 총 구조 시간을 입력하였다. 최종

적으로, 복셀별 구조 시간은 도로망 기반의 구조 시간에 실

내 구조 시간을 더하여 계산되었으며, 이를 통해 건물 내부 

구조 시간의 공간적 분포를 3차원적으로 분석하고 시각화

할 수 있는 기반을 마련하였다. <식 1>은 이러한 구조 시간 

산정 방식의 수식적 표현으로, 복셀 에 대한 총 구조 시간 


  는 실외 도로망을 따라 구조대원이 해당 건물까지 도

달하는 데 걸리는 시간 
  와, 건물 내부에서 복셀 까

지 이동하는 데 소요되는 실내 이동 시간 
 의 합으로 

정의된다. 실내 이동 시간은 건물 내 수평 이동 시간과 수직 

이동 시간의 합이다.


  

  
∈
 


  

∣ 
  

  

<식 1>

이러한 결과를 직관적으로 확인하기 위해 구조 시간이 

저장된 복셀을 3차원 공간에 시각화하였다. 구조 시간을 

표 2. 수직 이동 수단에 따른 층별 구조 시간(초)

1층 2층 3층 4층 5층

계단 8 16 27 44 70

엘리베이터 8 10 12 14 16

그림 4. 고층 건물의 층별 구조 시간 분포
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복셀 단위로 시각화한 결과, 건물의 층수 및 구조적 특성에 

따라 구조 시간의 공간적 분포가 뚜렷하게 달라짐을 확인

할 수 있었다(그림 4).

그림 4는 고층 건물의 구조 시간을 복셀 단위로 시각화한 

결과로, 구조 지연의 공간적 분포를 입체적으로 확인할 수 

있도록 구성되었다. 좌측의 3차원 시각화는 건물을 복셀 단

위로 세분화하여, 각 복셀에 해당 위치까지 도달하는 구조 

시간을 색상으로 표현한 것이다. 시각화 결과에서 확인할 

수 있듯이, 층수가 올라갈수록 구조 시간이 점진적으로 증

가하는 경향이 뚜렷하게 나타나며, 색상 농도가 진해지는 

상층부는 구조 지연이 집중되는 고위험 영역으로 해석할 수 

있다. 우측의 그림은 동일 건물의 각 층을 수평 단면으로 나

누어 복셀 구조 시간을 2차원적으로 시각화한 것으로, 층별 

구조 시간의 분포를 보다 정밀하게 비교할 수 있도록 한다. 

1층부터 23층까지의 단면에서 색상이 점차 어두워지는 패

턴이 연속적으로 나타나며, 이는 구조 시간이 상층으로 이

동할수록 일관되게 증가하는 경향을 시각적으로 확인할 수 

있게 한다. 특히 복셀 단위로 구조 시간을 분석함으로써, 단

순한 층수 차이뿐만 아니라 구조 지연이 발생하는 공간적 

위치를 구체적으로 식별할 수 있는 분석 기반을 제공한다. 

그림 4에서 건물의 층수가 증가함에 따라 구조 시간이 누적

되어 점진적으로 증가하는 경향이 매우 뚜렷하게 관찰되었

다. 이러한 시간 증가는 단순한 공간적 거리 차이에 따른 결

과가 아니라, 구조대원이 상층부에 도달하기까지 소요되는 

수직 이동 시간의 누적 효과에 기인하는 것으로 해석된다. 

구체적으로, 본 연구에서 분석한 하나의 고층 건물 사례에

서는 건물 내 복셀별 구조 시간을 비교한 결과, 최솟값은 약 

284초, 최댓값은 약 468초로 나타났으며, 동일한 건물 내부

에서 무려 184초, 즉 3분 이상에 달하는 시간 차이가 발생하

였다. 이러한 시간 차이는 단순한 위치 차이에서 비롯된 것

이 아니라, 구조 경로 내 수직 이동 거리의 차이가 구조 시간

에 중첩되어 누적된 결과로 볼 수 있다. 이처럼 고층 건물에

서는 같은 건물 내부라 하더라도, 층 위치에 따라 구조 시간

이 크게 달라질 수 있으며, 이는 상층부로 갈수록 구조 지연 

가능성이 커진다는 현실적인 위험을 시사한다.

또한, 층별 구조 시간이 누적되어 증가하는 양상을 확인

함에 따라, 동일한 층 수를 가진 건물이라 하더라도 구조 시

간이 수직 이동 수단의 종류에 따라 달라질 수 있다는 점에 

주목할 필요가 있었다. 다시 말해, 단순히 건물의 층수만을 

기준으로 구조 시간을 판단하기보다는, 그 층에 도달하기 

위한 이동 수단에 따라 구조 시간의 양상이 달라질 수 있다

는 것이다. 그림 5는 수직 이동 수단의 유형에 따른 구조 시

간의 차이를 시각화한 결과이다. 상단의 그림은 엘리베이

터가 설치되지 않은 건물의 경우로, 상층부로 갈수록 구조 

시간이 눈에 띄게 급증하며, 색상 역시 상층으로 갈수록 점

점 진해지는 양상을 보였다. 반면, 하단의 그림은 엘리베이

터가 설치된 동일한 구조를 가진 건물의 구조 시간을 시각

화한 예시이다. 이는 층수가 증가함에 따라 구조 시간도 함

께 증가하긴 하지만, 그 변화 폭이 일정하게 유지되며 전체

적으로 균등한 색상 분포를 보였다. 이러한 결과를 통해, 구

조･구급 접근성 분석에서 단순히 건물의 높이만을 구조 지

연의 기준으로 삼는 것은 불충분하며, 구조 동선 내에서 실

제로 어떤 수직 이동 수단이 배치되어 있는지를 함께 고려

해야 한다는 것이다. 특히 고층 건물의 구조 시간을 평가할 

그림 5. 수직 이동 수단별 구조 시간 분포(위: 계단, 아래: 엘리베이터)
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때에는 엘리베이터의 존재 여부와 위치, 성능 등 실질적인 

이동 조건을 반영해야만 구조 접근성을 보다 현실적으로 

평가할 수 있다.

4) 119 구조･구급 서비스 강남구 적용

본 연구의 사례 지역인 서울시 강남구 전체를 대상으로 

지역 단위의 구조 취약 현황을 종합적으로 파악하기 위해 

공간 단위 기반 분석을 수행하였다. 구조 접근성 평가는 구

조 시간이 골든타임인 5분을 초과하는지 여부를 기준으로 

이루어졌다. 분석을 위해 강남구 전역을 100×100m 크기의 

정사각형 격자로 구분하고, 각 격자 내 포함된 건물들의 구

조 시간을 집계하였다. 이를 바탕으로 격자별로 골든타임 

내 구조가 가능한 건물의 비율을 산출하였으며, 그 결과를 

그림 6과 같이 공간적으로 시각화하였다.

그림 6의 a)는 도로망 기반 접근성만을 고려한 결과로, 강

남구 대부분 지역에서 골든타임(5분)을 준수하는 건물 비

율이 높게 나타났으며, 특히 119안전센터 주변 격자에서는 

85% 이상을 기록하는 구간이 넓게 분포하였다. 반면 그림 

6의 b)는 동일한 격자 단위에 대해 건물 내부의 수직 및 수

평 이동 시간을 포함하여 총 구조 시간을 재산정한 결과로, 

골든타임 충족 비율이 전반적으로 큰 폭으로 감소하여 구

조 가능성이 낮은 지역으로 재평가되었다. 이는 도로망 접

근성만으로 구조 시간을 판단할 경우, 실제 구조 가능성을 

과대평가할 수 있음을 시사한다. 이러한 분석 결과는 건물

의 높이, 실내 구조, 수직 이동 수단의 유무가 구조 시간에 

직접적인 영향을 미친다는 점을 보여준다.

이처럼 복셀 단위 분석을 활용하면 건물 평균 구조 시간

만으로는 파악하기 어려운 층별･위치별 구조 지연 취약성

을 정밀하게 진단할 수 있다. 골든타임을 초과하는 복셀의 

비율이 높은 건물은 구조 접근성이 낮은 것으로 간주할 수 

있으며, 이러한 정보는 응급 구조 전략 수립이나 자원 배치 

계획에 있어 우선순위를 판단하는 기초 자료로 활용될 수 

있다. 동일한 건물이라 하더라도 내부 이동 조건에 따라 골

든타임 준수 여부가 달라질 수 있으며, 실제 환자가 존재할 

수 있는 위치 단위에서 구조 가능성을 평가하기 위해서는 

복셀 수준의 시간 분석이 필요하다.

따라서 고층 건물에서의 구조 시간을 보다 현실적으로 

산정하고, 응급 구조 활동의 적시성을 정량적으로 평가하

기 위해서는 복셀 기반의 3차원 분석이 효과적인 접근 방식

이다. 이는 구조 지연의 주요 원인을 공간적으로 진단할 수 

있는 기반을 제공하며, 기존의 건물 단위 또는 평면적 분석 

방식이 가지는 한계를 보완하는 실질적 대안이 될 수 있다.

4. 결론

본 연구는 초고층 건물의 증가와 건축 구조의 복잡화로 

인해 기존의 도로망 기반 접근성 분석이 지닌 한계를 극복

하고, 119 구조･구급 서비스의 실질적인 구조 시간 지연 요

인을 보다 정밀하게 반영하기 위해 3차원 기반의 접근성 분

그림 6. 골든타임(5분) 기준 구조 가능성의 공간적 분포; a) 도로망 기반 접근성 고려, b) 건물 내 접근성 추가 고려
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석을 수행하였다. 최근 고층 건물과 복합 용도의 대형 건축

물이 증가함에 따라, 구조 대상자가 위치한 지점까지 도달

하기 위해 구조대원이 건물 내부에서 겪는 수직 및 수평 이

동 과정은 전체 구조 시간에서 상당한 비중을 차지하게 되

었다. 그럼에도 불구하고 기존의 접근성 분석은 이러한 실

내 이동 과정을 고려하지 못한 채, 외부에서 건물 중심점까

지의 도달 시간만을 계산하는 방식에 머무르고 있었다. 이

로 인해 구조 지연이 발생할 수 있는 핵심 구간인 ‘건물 내부 

동선’이 과소평가되는 문제가 발생하며, 결과적으로 구조 

가능성이나 구조 취약성에 대한 판단이 왜곡될 위험이 존

재한다. 이러한 한계를 극복하기 위해서는 구조 시간의 전 

과정을 통합적으로 고려하는 분석이 필요하며, 특히 수직 

이동은 고층 건물에서 구조 지연의 핵심 요인으로 작용하

므로 보다 정밀하게 반영되어야 한다. 이에 따라 본 연구는 

기존의 2차원 도로망 기반 분석을 확장하여 건물 내부의 수

직 및 수평 이동 요소를 통합한 3차원 구조를 기반으로 총 

소요 시간을 분석하였다.

접근성 분석은 도로 접근성과 실내 접근성으로 구분하여 

분석하였다. 도로 접근성은 도로망 기반의 세 가지 방식

(Baseline, Cost, Cost2)을 적용하여 비교 분석하였으며, 실

내 접근성은 수직･수평 이동 요소를 포함하는 3차원 경로 

탐색 결과를 기반으로 구조 시간을 산정하였다. 도출된 구

조 시간은 3m 해상도의 복셀(voxel) 단위로 저장되었으며, 

구조 대상자가 위치할 수 있는 모든 위치에 대해 총 구조 시

간을 포함하도록 하였다. 실외에서 건물까지의 도달 시간

과 실내에서 환자에게 도달하기까지의 시간을 통합하여, 

구조 시뮬레이션 기반의 종합 구조 시간을 추정하였으며, 

Unity 기반 시뮬레이션을 통해 구조 동선의 현실성을 보완

하였다. 복셀 단위 3차원 시각화를 통해 응급 구조 접근성

의 공간적 사각지대를 식별하고, 구조 취약 구간이 어느 지

점에 집중되는지를 시공간적으로 파악할 수 있었다.

분석 결과, 구조 시간은 건물의 높이, 수직 이동 수단의 

유무, 그리고 수평 거리 등에 따라 유의미하게 달라지는 것

으로 나타났다. 엘리베이터가 설치되지 않은 고층 건물에

서는 구조 시간이 급격히 증가하였으며, 동일 층 내에서도 

구조 수단으로부터 멀리 떨어진 위치일수록 구조 시간이 

길어지는 경향이 뚜렷했다. 특히, 복셀 단위로 골든타임(5

분) 초과 여부를 분석한 결과, 기존 도로망 기반 분석에서

는 구조 가능 구간으로 판단되던 건물 다수가, 실제 내부 이

동을 포함한 분석에서는 골든타임을 초과하는 것으로 나

타났다. 이는 단순한 도로 기반 분석만으로는 구조 지연을 

과소평가할 수 있음을 의미하며, 실내 이동 동선과 구조 수

단 접근성을 함께 고려한 정밀한 분석이 필수적임을 시사

한다. 따라서, 본 연구는 구조 시간의 민감성을 '건물 단위'

가 아닌 '복셀 단위', 즉 응급 환자가 실제 존재할 수 있는 공

간 해상도에서 판단할 수 있는 분석을 수행함으로써, 응급

환자 발생에 대한 지역별 대응 방안 마련을 위한 기초정보

를 제공할 수 있을 것이다.
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