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Abstract 

In this study, smoke movement in tunnel fires was investigated with various aspect ratio(0.5, 0.667, 1.0, 
1.5, 2.0) of tunnel cross section. Reduced-scale experiments were carried out under the Froude scaling using 
8.27 kW ethanol pool fire. Temperatures were measured under the ceiling and vertical direction along the 
center of the tunnel. Smoke front velocity and temperature decrease rate were reduced as higher aspect ratio 
of the tunnel cross-section. Smoke movement was evaluated by analysis of vertical temperature distribution 3 
m downstream from the fire source. Elevation of smoke interface according to N percent rule was under about 
60% of tunnel height.  

기호설명 
 

A  : 풀의 면적 [m2] 
Fr  : Froude 수 
g  : 중력가속도 [m/s2] 

CH  : 연소열 [kJ/kg] 

l  : 길이 [m] 

fm&  : 연료의 질량 감소율 [kg/m2s] 

Q  : 발열량 [kW] 

V  : 속도 [m/s] 
χ  : 연소효율 
 

하 첨 자 
F  : 실물 

M  : 모형 

1. 서 론 

우리 나라는 국토의 약 70%가 산악 지역이며 간

선 도로망의 정비에 있어서 산맥 등의 지형적 장

벽을 극복하는 수단으로서 터널의 건설이 불가피

하다. 현재 국내에는 492 개소의 철도 터널이 건

설되어 있으며, 도로 터널은 269 개소가 건설되어 

사용되고 있다. 터널의 대부분이 1km 미만이지만, 

도로 터널중 38 개소가 1km 이상인 장대터널이며 

최근 건설되는 터널들은 점차 장대화되고 있는 추

세이다. 현재 건설중인 고속철도의 경우, 서울 부

산간 총 410km 중 44%가 터널 구간으로 이루어져 

있다. 

그러나 터널 안에서 1 차 화재 또는 기타의 사
고가 발생했을 때 신속히 사고의 발생을 터널 관
리소에 통보하고 신속한 조치를 취하지 않으면 사
고가 확대되어 2 차적인 화재를 발생시킬 위험성

이 있다. 특히 터널 안에서 화재 사고가 발생하였

을 경우, 공간이 한정된 특수한 환경 하에 있으므
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로 대피자들의 피난 및 대처가 어렵다. 외기의 공
급이 한정되기 때문에 대량의 연기나 유독가스를 
발생시킬 가능성이 있으며 지하 공간의 용적이 작
기 때문에 연기와 열기가 급속도로 퍼질 염려가 
있다. 또한 화재시 발생하는 열 및 연기로 인해 
내부상황 파악이 어렵고 소방대의 화재 현장 접근

과 발화점 파악 곤란으로 인하여 소방 활동의 지
연 등이 예상된다. 

1999 년 3 월 24 일 프랑스와 이탈리아를 연결하

는 몽블랑 터널에서 마아가린과 밀가루를 실은 트

럭이 폭발하면서 화재가 발생하여 39 명이 사망하

고 30 명이 부상 당하였다. 2000 년 11 월 11 일 오

스트리아의 키츠슈타인호른에서 스키 관광객 165

명을 태우고 스키장으로 향하던 케이블 등산열차

가 터널을 통과할 무렵 화재에 휩싸여 승객 155

명이 사망하는 사고가 발생하였다. 2001 년 10 월 

24 일 스위스의 생 고타르 터널 안에서 트럭 2 대

가 정면 충돌, 사고 트럭에 실려있던 타이어에 불

이 붙으면서 화재가 발생하여 11 명이 사망하였다. 

화재 사례에서 보듯이 터널 화재는 자주 발생하지 

않지만 최근 들어 증가 추세에 있으며, 발생 빈도

에 비해 대형 참사를 초래하는 경우가 많다. 그러

므로 터널 화재 현상의 이해와 터널내 화재 발생

에 대비하여 적절한 배연설비 및 피난대책의 마련

이 무엇보다 중요하다. 

터널 화재에 관한 연구로Chow(1)는 Zone 모델을 

이용하여 터널 내부의 연기 거동을 해석하였으며 

Ingason(2)은 종류식 배연의 영향을 평가하기 위해 

모형 실험을 실시하였다. Kumar(3)는 터널 구배가 

자연 환기시에 많은 영향을 끼치고 있음을 밝혔다. 

Atkinson과 Wu(4)는 터널 경사의 영향을 파악하기 

위하여 축소 모형 실험을 실시하였다. 또한 화재

시 역기류를 막기위한 임계속도를 결정하기 위한 

연구들이 진행되었다.(5-8)

터널 화재의 경우 터널 단면의 형상이 화재의 

성장과 발달에 중요한 영향을 끼치는 요인 중의 

하나이다. 화재 발생 초기 화염의 성장에 있어 터

널 폭과 높이는 주위 공기의 유입에 영향을 끼친

다. 플룸(plume)이 천장에 충돌한 후 천장 제트를 

형성하며 터널 길이 방향으로 퍼져나가면서는 터

널 높이보다는 터널 폭의 영향이 더 큰 비중을 차

지한다. 그러나 터널 폭의 영향과 높이의 영향에 

대한 개별적인 연구들은 이루어지고 있지만 이 두 

가지를 모두 고려한 체계적인 연구를 이루어지지 

않고 있다. 

따라서 본 연구에서는 동일 수력직경을 가지는 

터널에 대하여 화재시 종횡비 변화에 따른 영향을 

파악하고자 한다. 연기 거동 특성을 파악하여 터

Fig. 1 Schematic of the reduced tunnel 

Fig. 2 Cross-section of the model tunnel 
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널 화재에 관한 물리적 이해를 증진시키고 터널 

설계시 방재 계획의 수립과 방재 시스템의 설계시 

이론적, 정성적 자료를 제공하고자 한다. 

 

 
 

2. 2 장 실험 장치 및 방법 

2.1 실험 터널 
터널 내부의 단면적이 64m2, 총연장 208m 크

기의 실물 터널 공간을 길이에 대하여 1/20 로 
축소하였다. 모형 터널의 내부 단면적은 0.16m2, 
총연장은 10.4m이며 두께 10mm의 투명 아크릴

을 사용하여 모형 터널을 제작하였다. 화원부는 
열에 의한 변형을 방지하기 위하여 방화 석고보

드를 사용하여 제작하였다. 터널 단면의 수력직

경이 0.4m로 동일한 5 개의 모형 터널이 사용되

었으며 종횡비를 각각 0.5, 0.667, 1.0, 1.5, 2.0 으로 
변화시켜가며 실험을 실시하였다. 터널의 입구와 
출구는 외부에 개방되어 있으며 내부 유동이 없
는 상태에서 실험이 실시되었다. Fig. 1 에 모형 
터널의 개략도를, Fig. 2 에 단면의 형상을 나타내

었다. 
 

2.2 측정 장치 
화재 실험 동안 연료의 증발량을 측정하기 위

해 로드셀(CAS BC-5AS)을 사용하였다. 연기선단

의 이동속도 계산과 터널 내부의 온도 측정을 위
하여 소선 지름 0.4mm 의 K-type 열전대(Chromel-
Alumel)를 사용하였다. 터널 천장 아래 2cm 떨어

진 위치에서 천장을 따라 1m 간격으로 길이방향

과 화원으로부터 3m 떨어진 위치(A-A’)에 수직 
방향으로 열전대를 설치하였다. 열전대에서 발생

된 신호는 Agilent 34970A Data Acquisition Unit 과 
Agilent 34910 채널을 통해 수집되었다. 수집된 데
이터는 Labview 프로그램을 이용하여 실시간으로 
저장되었다. 
 

2.3 축소 법칙 
화재로 인한 연기의 거동을 모델링 하는데 

Froude 상사를 이용하여 축소 모형 실험을 실시

하였다. Froude 수는 중력에 대한 관성력의 비이

다. 부력은 중력에 의한 힘이기 때문에 화재로 
인한 유동에 지배적이다. 따라서 Froude 수의 보
존은 중요하다. 

Froude 수의 보존은 다음과 같이 표현될 수 있 

Table 1 Smoke front velocity of 8.27kW fire 

 

Aspect ratio Section Velocity [m/s] 
T1~T3 0.23 
T3~T5 0.19 0.5 
T5~T7 0.15 
T1~T3 0.28 
T3~T5 0.24 0.667 
T5~T7 0.17 
T1~T3 0.32 
T3~T5 0.3 1.0 
T5~T7 0.27 
T1~T3 0.35 
T3~T5 0.32 1.5 
T5~T7 0.29 
T1~T3 0.37 
T3~T5 0.37 2.0 
T5~T7 0.35 

다(9). 
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속도와 발열량에 대한 상관관계는 다음과 같다. 
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2.4 화원 

실험에 한 변의 길이가 14cm인 정사각형 풀을 
사용하였으며 가연물질로는 에탄올을 사용하였다. 
에탄올의 연소열은 268000kJ/kg이다. 발열량은 화
재 실험 동안 증발된 연료의 양을 측정하여 산정

하였다. 본 연구에서는 92%의 연소효율을 가정

하였다(10). 발열량은 다음 식에 의해 결정하였다
(11). 

 

Cf HAmQ ∆⋅⋅⋅= &χ     (4) 

 
 

3. 실험 결과 및 고찰 
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 Fig. 3 Ceiling temperature distribution in the tunnel. 
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Fig. 4 Vertical temperature distribution with time. 
 
화원의 발열량을 산정하기 위하여 로드셀을 이

용하여 연료의 증발량을 측정하였다. 측정된 연료

의 증발량을 식 (4)에 대입하여 계산한 결과 발열

량은 8.27kW 이며 실제 터널에 대한 발열량으로 
환산하면 14.8MW 에 해당한다.  
터널 내에서 화재가 발생하면 연기가 상승하여 천
장에 도달한 후 천장을 따라 터널 길이 방향으로 
전파된다. 연기 선단의 이동속도는 대피자들의 대
피시간과 밀접한 관련이 있다. 초기 온도상태에 
있는 열전대들이 연기 선단과 만나면 온도가 순간

적으로 수직 상승하게 되는데, 열전대간의 온도상

승 시간차를 이용하여 연기 선단의 이동속도를 계
산하였다. 종횡비에 따른 연기 선단의 이동속도를 
Table 1 에 나타내었다. 화원에서 멀어질수록 연기 
선단의 이동속도가 감소하는데, 이는 연기가 가지 
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Fig. 5 Elevation of smoke interface with time(aspect           

ratio=1.0). 
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Fig. 6 Elevation of smoke interface with aspect ratio. 

 
고 있는 열에너지의 손실과 천장과의 마찰 등으로 
인해 부력이 감소하기 때문이다. 종횡비가 클수록 
터널 높이가 높아져 화재가 충분히 성장할 수 있
어 연기 선단의 이동속도가 증가하게 된다. 또한 
종횡비가 클수록 터널 폭이 좁기 때문에 출구로 
배출되는 연기가 가지고 있는 열에너지의  손실과 
부력의 감소가 줄어든다. 따라서 연기 선단의 속
도 감소율이 줄어들어 화원 부근과 출구에서의 속
도차가 종횡비가 작은 경우에 비해 줄어든다. Fig. 
3 에 화재발생 250 초 후 천장 아래에서의 온도 분

포를 나타내었다. 종횡비가 1 이하의 경우 화염이 

천장에 도달하여 천장을 직접 가열하게 된다. 따

라서 화원 부근의 온도가 화염이 천장에 도달하지 

않는 종횡비가 1.5 이상인 경우에 비하여 높은 것 
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Fig. 7 Smoke detection time with aspect ratio. 

을 확인할 수 있다. 그러나 천장을 따라 전파되면

서 종횡비가 클수록 터널 폭이 줄어들기 때문에 

터널 폭방향으로의 열손실이 감소하여 온도의 강

하율이 줄어든다. 출구 부근에서는 종횡비가 클수

록 온도가 높아지게 되는 것을 확인할 수 있다. 
T1 위치에서 T7 위치까지 이동하면서 연기의 온
도가 종횡비가 0.5 일 때 약 103℃가 감소하였으며 
종횡비가 2.0 일 때 약 47℃가 감소하였다. Fig. 4
에 종횡비가 1.0 일 때 화원에서 3m 떨어진 위치

에서 시간의 경과에 따른 수직 온도 분포를 나타

내었다. 화원에서 발생된 고온의 연기가 터널 천

장을 따라서 이동하기 때문에 터널 상부의 온도는 

시간의 경과에 따라 계속 증가하고 있지만 터널 

하부에서는 외부에서 차가운 공기의 지속적인 유

입으로 인해 온도가 거의 일정하게 유지되는 것을 

볼 수 있다. 터널 내부의 연기의 거동은 터널 출

구로 배출되는 상부의 뜨거운 연기층, 하부의 차

가운 공기층, 뜨거운 연기층과 차가운 공기층의 

혼합이 일어나는 혼합 영역으로 나눌 수 있다. 온

도 구배를 이용하여 세 영역을 구분할 수 있다.  

연층의 하강 정도는 대피자의 가시거리 확보의 

측면에서 중요하다. 연층의 존재 영역을 추론하는 

방법으로 cooper 등(12)은 N퍼센트법을 제안하였다. 

본 연구에서는 N퍼센트법을 사용하여 연층의 경

계 높이를 결정하였다. 종횡비가 1.0 일 때 

8.27kW 화재에 대하여 시간 경과에 따른 연층 경

계의 높이를 Fig. 5 에 나타내었다. 시간의 경과

에 따라 연층이 점진적으로 감소하였으며 화재 발

생 250 초 후 터널 높이의 약 56%에서 연층이 유

지되었다. 종횡비 변화에 따른 연층 경계의 위치

를 Fig. 6 에 나타내었다. 종횡비가 증가할수록 

터널 높이에 대하여 연층이 차지하는 비율이 감소

하는 경향을 보이고 있다. 종횡비가 1.0 이상인 

터널에서는 연층의 두께가 터널 높이의 약 40%에

서 일정하게 유지되는 것을 확인할 수 있다. 그러

나 실제 화재가 발생하면 터널 밖으로 배출되는 

연기의 일부가 부력을 잃고 하강하여 터널 내부는 

연기로 가득차게 된다(13). 

터널 내에는 화재시 발생하는 열, 빛, 연기로 

화재 발생을 검출하는 화재 감지기가 설치되어 있

다. 이중 정온식 열감지기가 가격이 가장 저렴하

고 오작동율도 가장 낮다. 열감지기의 작동 온도

를 75℃로 가정하여 화재 감지시간을 Fig. 7 에 

나타내었다. 종횡비가 0.5 일 경우 화원으로부터 

3m 이상 떨어진 위치에서는 감지기가 작동하지 

않았다. 실제 터널로 환산하면 약 13m 이상 떨어

진 위치에서는 화재를 감지할 수 없다. 따라서 약 

15MW 의 화재에 대해 열감지기의 설치간격을 약 

10m 이하로 하여야 한다. 
 
 

4. 결 론 

본 연구에서는 터널 단면의 종횡비 변화에 따
른 연기거동 특성을 파악하기 위하여 축소 모형 
실험을 실시하였다. 본 연구를 통하여 얻은 결론

을 다음과 같이 정리할 수 있다.  
(1) 종횡비가 클수록 연기 선단의 이동속도가 

증가하며, 연기 전파에 따른 속도 감소율이 낮아

진다. 
(2) 종횡비가 클수록 온도 강하율이 감소하며 

출구에서의 온도는 종횡비가 클수록 높아진다. 
(3) 수직 온도분포를 통하여 연기의 거동을 확

인할 수 있으며 연층의 경계 높이를 예측할 수 있
다.  

(4) 연층의 경계 높이가 종횡비에 따라 증가하

다가 종횡비가 1.0 이상에서는 터널 높이의 약

60% 이하에서 일정하게 유지된다. 
(5) 15MW 화재에 대하여 화재를 감지하려면 

10m 이하의 간격으로 열감지기를 설치하여야 한
다. 
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