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QRA분석을 이용한 철도터널 방재설계사례

김도식, 김우성, 김영근, 이두화 ((주)삼보기술단), 

이호석 ((주)비엔텍) 

1. 서  론
정량적 위험도분석(Quantitative Risk Assessment)은 ‘위험’에 대한 추상적인 접근법에서 

탈피하여 각각의 설계요소를 평가하고 정량적인 수치를 산출하는 위험분석법으로써 사회시설

물 설계 시 실행할 수 있는 한 위험도를 낮게 하는 기법으로 경제성 원칙에 입각한다.

표1은 국내외 주요 철도관련 방재기준을 나타내었다. 철도터널의 경우 지하철, 고속철도설

계기준과 달리 터널방재기준이 명확하게 설정 되어 있지 않은 실정이며, 그 기준 또한 최소 안

전기준을 제시하거나, 터널연장 5km이상인 산악터널의 경우에 적용하도록 하고 있다.

본 사례연구의 대상터널은 동남부 수도권에 위치한 연장 약 4.1km의 산악터널로써 철도터

널 관련 방재기준보다 향상된 터널방재성능이 요구되었다. 따라서 정량적 위험도분석을 수행

하여 도시지역 안전기준에 만족하는 경제적인 터널 내 방재구조물 계획을 실시하였다.

표 1. 국내외 주요 철도터널 방재기준
구  분 방  재  기  준 발 행 기 관

발 행

년 도
주 요 내 용

국 내

기 준

철도 설계기준

(노반편 : 방재시설)
건설교통부 2004. 12

원활한 대피․구조 활동을 위한 최소기

준 제시

 고속철도 설계기준

(노반편 : 터널방재)

고속철도

건설공단
2003. 11

터널연장별 구체적인 세부 설치기준을 

제시

철도터널 방재시설

설치기준(안)

한국철도

시설공단
2004. 02

5km 이상의 산악터널에 대한 방재기

준 제시

철도터널 안전기준(안) 건설교통부 2005.예정
사고예방, 피해저감, 대피 및 구조촉진 

항목분류

해 외

기 준

UIC Code 779-9

: Safety Tunnels

International 

Union of 

Railway

2003. 01

목적별 방재시설물과 각 시설에 대한 

평가 및 효과 제시

NFPA Code 130 

: Standard for Fixed 

Guideway Transit and

 Passenger Rail Systems

National Fire 

Protection 

Association

2000.

철도시스템의 전반적인 소방안전기준

을 제시
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2. 정량적 위험도 분석
2.1 QRA적용 분야

정량적 위험도 분석은 통계데이터를 기반으로 위험을 수치적으로 계산할 수 있는 모든 분

야에 적용가능하며 여러 분야에서 적용되고 있다. 건설, 교통, 환경, 산업공정, 경제분야 등에

서 위험을 관리하고 예측하여 피해를 감소시키는 목적으로 이용되고 있으며 경제적 피해와 더

불어 인명피해를 발생시킬 수 있는 다양한 사회분야에 적용되고 있다.

1) 토목, 건축 : 병원, 아파트 및 고층건물 등의 화재, 공항, 터널 등

2) 자연환경 : 하천 및 해수 범람, 산림화재, 어업 등

3) 운송 : 지하철, 도로, 철도, 항공, 해운 등

4) 플랜트 : 화학공정, 원자력 발전공정 등

그림 1. 네덜란드의 해수범람에 대한 위험분석 예시

다양한 분야에 적용할 수 있는 위험분석기법을 시행하는 국가 또는 기관에서는 그 기준을 제

정하여 권고하고 있다. 국내에서는 산업재해를 예방하기위해 산업안전관리공단의 KOSHA 

Code를 통해 위험평가에 대한 기술적 사항을 제공하고 있다. 

구 분 기    준 내     용

노르웨이 Norwegian Standard NS 5814 Requirements for risk analysis

덴마크 DS-Information  DS/INF 85 Risk Analysis

유럽 European Standard EN  1050 Safety of Machinery

국제기준 IEC International Standard
nr 60300-3-9

Risk Analysis of technological
system

영국 British  Standard BS  8444 Guide to  analysis of 
technological systems

호주/

뉴질랜드
Australian/New  Zealand Standard
AS/NZS 3931, AS/NZS 4360

Risk analysis of technological
systems

캐나다 Canadian Standard CAN/CSA-Q850 Risk management

국 내 KOSHA CODE G-4-2003 위험성 평가

표 2. 각국의 위험분석에 대한 기준
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2.2 QRA를 이용한 사회시설물의 설계흐름
QRA는 특정한 분석기법을 이용하여 위험을 분석하고 그 결과를 평가기준에 견주어 적정한 

수준의 위험도를 만드는 과정이기 때문에 적용하는 대상 분야에  상관없이 일반적인 분석흐름

을 가지고 있다. 이러한 분석과정 중 QRA의 근간을 이루는 부분은 위험을 계산하여 결과를 

예측하는 부분으로 분석대상의 특성에 따라 다양한 방법론들이 연구되고 있으며 또한 실행되

고 있다.

그림 2. QRA설계흐름

위험요소들에 대한 정량적인 특성부여를 위하여 대부분의 QRA기법에서는 통계에 의한 데

이터를 적용하고 있으며 통계적용에 대한 불확실성은 몬테카를로 시뮬레이션(Monte-Carlo 

Simulation)을 통해 감소시키고 있다. 

그림 3. 불확실성에 대한 Monte-Carlo Simulation 적용
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통계는 과거에 대한 사실을 기반으로 현재와 미래를 예측할 수 있으나 새롭게 발생할 수 있

는 통계량이나 새로운 위험요소(기존의 통계데이터를 적용할 수 없는 위험요소)에 대해서는 

정량화된 통계데이터를 적용할 수 없는 한계를 지니고 있어 최근 국내외에서는 모의실험 또는 

전산유체역학을 이용한 수치시뮬레이션을 통하여 그 한계를 보완하고 있다. 그러나 모의실험

과 수치시뮬레이션은 그 수행횟수에 대한 제한이 있을 수 있어 반복수행을 통하여 근사적인 

확률을 추정하는 몬테카를로 시뮬레이션을 적용하는 것이 모의실험 및 수치시뮬레이션을 이

용하여 위험요소에 정량적인 특성을 부여하는데 필수불가결한 방법이라 판단된다.

2.3 철도터널에 적용하기 위한 검토항목

열차 운행중 철도터널에서 발생할 수 있는 위험

에 대한 평가를 인명피해로 가정했을 때 철도터

널의 위험요소는 터널붕괴에 의한 피해, 열차충

돌 및 탈선 시 충격에너지에 의한 피해, 화재사

고에 의한 피해 등이 있을 수 있다. 이중 국내외 

사고통계를 볼 때 터널 내 화재사고에 의한 인

명피해가 가장 크게 발생한다. 그림 4. 열차사고 시나리오
QRA분석에서는 그림5에 나타낸 국내 철도통계를 이용한 확률적인 사고분석과 그림4의 열차

사고 시나리오에 따라 철도의 3대사고인 탈선/충돌/화재를 모두 감안하여 산출할 필요가 있다.

(a) 열차-주행거리(Train-km) (b) 여객수송실적

(c) 열차사고 (d) 백만키로당 열차사고
그림 5. 국내 열차사고 통계
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터널은 공간적인 제약으로 인해 화재발생시 화염으로부터 발생하는 높은 복사열과 대류열, 

많은 양의 유독가스 등에 의해 인명피해를 발생시킬 수 있는 위험한 환경으로 급격히 변화될 

가능성이 크다. 따라서 이러한 터널내 환경과 터널로부터 탈출하면서 발생할 수 있는 인명피

해의 상관관계를 분석하여 사고에 대한 위험결과를 도출하는 것이 가장 중요한 위험계산방법

이라 할 수 있다.

화재로 인한 위험요소의 발생은 다양한 실험과 연구 활동을 통해 유추된 방법, 즉 컴퓨터를 

이용한 모사나 수치식으로 도출할 수 있다. 더욱이 화재로부터 발생되는 다양한 위험요소들을 

통합하여 정량적인 위험데이터를 추출할 수 있는 방법들이 연구되고 제안되고 있는데 대표적

인 방법이 국제표준화기구(ISO)에서 제안하는 ISO/TS 13571이다. ISO/TS 13571에서는 소

방안전공학(Fire Safety Engineering)에 사용되는 화재위험성 분석방법의 하나인 FED 

(Fractional Effective Doses)를 통해 화재의 위험성을 정량적으로 산출한다.

FED는 시간변화에 따른 유독가스 및 열에 의한 인체반응을 누적하여 계산할 수 있기 때문

에 터널 내에서 개별적으로 이동하는 승객을 대상으로 시간변화와 이동위치에 따라 독립적으

로 계산하였을 경우 정상적인 상태에서 일률적으로 계산하는 방법에 비해 상당히 현실적인 분

석이라 할 수 있을 것이다.

철도터널의 위험분석을 통해 도출한 정량적인 위험은 평가기준을 적용하여 그 적정여부를 

판단하게 되는데 적정한도를 넘어서는 위험크기를 나타낼 때에서는 다양한 위험감소방안을 

모색하여 위험크기를 적정수준으로 낮춰야한다. 터널내 화재사고에 대한 궁극적인 위험감소 

방법은 화재발생을 예방하는 것이 최우선이며, 화재사고 발생시 초기에 진화하여 위험요소를 

제거하는 것이 다음이라 할 수 있다. 하지만 초기진화가 실패하였을 경우 신속하고 안전한 승

객의 대피에 초점을 맞춰야 하며, 이를 위해서 외부 대피통로, 대피로 공간확대 등과 같은 구

조적 방법이나 제연팬, 이중방화문 등과 같은 기계적인 방법을 위험감소를 위한 시나리오에 

도입하여 보다 다양한 방법과 위험감소효과를 분석하는 것이 필요하다.

그림 6. 터널내 적용시설에 대한 시나리오
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열차사고 시나리오, 사고통계 분석자료, 화재․
피난시뮬레이션 등의 분석과정을 거쳐 철도

터널의 정량적 위험 평가는 F-N curve로 나

타낼 수 있다. 이는 위험을 정량적인 수치인 

“사고확률×사망자수”의 관계로 표현한 도표

이며, 위험의 적정(관리)수준인 ALARP영역

을 함께 나타낸다. ALARP(As Low As 

Reasonable Practicable)는 ‘실행할 수 있는 

한 위험도를 낮게’하는 것으로 경제성 원칙에 

입각하여 위험도를 낮추는 개념이며, 그림 7. F-N curve 개요
 

ALARP 영역에 해당할 수 있도록 F-N curve결과는 실행 가능한 범위 안에서 최대한 위험

도를 낮추는 노력하여야 함을 의미하며, 도시지역 안전지표인 홍콩기준(10-4～10-6fatalities/ 

year)을 평가기준으로 적용하였다.

3. 정량적 위험도 분석기법에 의한 터널 방재설계
3.1 개 요

본 과업구간에 대한 위험도 분석은 적정수준의 방재안전 성능 확보를 위하여 기본계획 선

형과 대안노선 선형에 대한 총 6가지 경우에 대하여 비교검토를 실시하였고, 각 선형 상에서 

방재시설물 설치에 따른 위험도 산출 및 ALARP 준수여부를 중점적으로 검토하였다.

표 3. QRA분석 적용 검토안
구    분 방재안전시설

기본계획노선

(최대종단 10‰ )

탈출구 없음 대피로, 핸드레일, 비상조명

탈출구 2개소 대피로, 핸드레일, 비상조명, 접속부 차단구역

대안노선

(최대종단 6‰ )

탈출구 없음 대피로, 핸드레일, 비상조명

탈출구 1개소 대피로, 핸드레일, 비상조명, 접속부 차단구역

탈출구 2개소 대피로, 핸드레일, 비상조명, 접속부 차단구역

탈출구 2개소

+갱내대피소

대피로, 핸드레일, 비상조명, 접속부 차단구역 

갱내안전대피소

 표3는 각 검토안에 대한 주요특징을 나타낸 것이며 대피로, 핸드레인, 비상조명 등은 원활

한 대피유도를 위한 기본적인 방재안전시설로 설정하였다.

QRA분석 시 기본가정 사항은 다음과 같이 설정하였으며, 적용 조건은 표4에 나타내었다.

1) 화재 발생과 동시에 기차가 정지하며 승객의 피난이 이루어짐

2) 열차로부터 대피는 운전실의 비상출입문과 객실 좌우의 출입문을 이용함
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3) 피난시 열차와 선로바닥의 높이차에 의한 피난속도의 감소는 고려하지 않음

4) 승객은 비상 조명등이 설치된 선로의 양쪽 대피로를 이용하는 것으로 가정함

표 4. QRA분석 적용 조건
구  분 조    건 비        고

화재위치
구간별 중심 ▪양방향 피난 시 피난거리를 동일기준으로 적용

열차 중앙 ▪양방향 대피를 동시에 고려

화재열량 15 MW ▪철재차량(IC), 약  20분  후  최대치에 도달

승차인원 2,362[명] ▪2020년  혼잡율 150%  (교통영향평가)

피난방향 양방향 ▪화원을 중심으로 양방향 대피

열차방향 양방향 ▪상행 및  하행  진행시 위험을 동시에 고려

 대피로 폭의 경우에는 대피로 폭에 따른 열차

통과 대피시간을 산출하여 대피로 폭을 결정하

였다. 그림8은 대피로 폭에 따른 열차대피시간

을 나타낸 것으로 폭 1.2m이하에서는 대피로 

폭이 넓어지더라도 대피시간 단축효율이 좋지 

않은 것을 보여주므로 경제성을 고려하여 철도

터널 최소 대피로 폭인 0.8m로 적용하였다.

그림 8. 대피로 폭에 따른 대피시간
 

본 검토에서는 사갱접속부에 차단구역이 설치되어 있는 것으로 계획하였다. 이는 갱외탈출

로인 사갱으로 연기 침투를 억제하여 사갱 전구간이 안전한 구역으로 확보하기 위한 시설이

다. 차단구역은 2중 방화문과 연기침투 방지를 위하여 가압송풍기(차압팬)설비로 구성된 안전

지역이다.

표 5. 접속부 차단구역 개요
구분 개      요      도 특      징

차  단

구  역

있  음

▪사갱접속부에 차단구역설치

▪방화문과 가압송풍기(차압팬)을 

설치하여 본선으로부터의 유독

가스 침입을 차단

차 단

구  역

없  음

▪방화문(차단구역)이 없는 경우 사갱

으로의 대피시 위험성이 높음
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3.2 기본계획 노선 분석결과
터널 전체 연장이 4,135m인 기본계획안(1)은 홍콩기준에서 ALARP기준에 만족하지 못하

는 높은 위험도를 나타내고, 위험도가 Intolerable구역에 존재하는 부분이 많으므로 ALARP을 

만족 시킬 수 있도록 위험도를 경감시키기 위한 방안이 필요하게 되었다.

터널개요 전 구  간

332.66 [f/y×10-5]

그림 9. 기본계획안(1) 분석결과

기본계획(2)는 2구간에서 가장 큰 위험도를 나타내고 있다. 2구간은 상향구배에서 하향구

배로의 변곡점이 위치하며 화재 초기 8～10‰의 종단경사의 영향으로 유독가스의 전파속도가 

빠르며 화재 지속 시 종단경사 변곡점부근에서 유독가스의 정체가 예상돼 피난에 큰 위험요소

로 작용하므로 전체 위험도는 ALARP 기준에 일부분 만족하지 못하는 안전도가 평가되었다.

터널개요 전 구  간

167.27 [f/y×10-5]

1구간 2구간 3구간

157.11 [f/y×10-5] 194.88 [f/y×10-5] 149.83 [f/y×10-5]

그림 10. 기본계획안(2) 분석결과
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기본계획선형에 대한 위험도 분석결과 초기 피난거리 감소에 의한 열차진행방향으로 대피

하는 승객은 화재 초기의 위험도가 급격히 증가하여 많은 사상자가 발생할 것으로 예상된다. 

기본계획 선형은 종단경사가 높은 선형으로 화재 시 위험도가 증가되며, 빠른 유독연기 전파

와 변곡점에서의 기류정체로 인한 피해가 위험도 증가의 주요 요인인 것으로 판단된다.

3.3 대안노선 분석결과
기본계획 노선보다 터널전체 연장이 약 10m정도 짧아지고, 최대 종단경사가 6 ‰로 낮아

진 대안노선의 경우 대피사갱이 없을 경우 피난거리의 증가에 의해 위험도가 높게 산출되었

다. 피난거리의 증가는 역류를 포함한 유독가스의 확산에 의해서 대피중인 피난인원에게 높은 

위험요소로 작용한다. 대피탈출로가 없을 경우의 전체 위험도는 ALARP기준에 만족하지 못하

는 위험도를 나타내었다.

터널개요 전 구  간

301.32 [f/y×10-5]

그림 11. 대안노선(1) 분석결과

터널개요 전 구  간

192.78 [f/y×10
-5
]

1구간 2구간

230.29 [f/y×10-5] 155.27 [f/y×10
-5
]

그림 12. 대안노선(2) 분석결과
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대안노선의 선형에 대피탈출로가 없는 경우와 탈출로 1개소를 설치하는 경우에 대하여 위

험도분석을 수행하였으나, ALARP기준을 만족시키지 못하는 결과를 나타내었다. 따라서 공사

용 사갱 외에 별도의 대피용 사갱 1개소를 추가적으로 설치하는 방안을 수립하여 이에 대한 

위험도 분석을 수행하였다.

터널개요 전 구  간

102.56 [f/y×10-5]

1구간 2구간 3구간

73.93 [f/y×10-5] 86.73 [f/y×10-5] 147.03 [f/y×10-5]

그림 13. 대안노선(3) 분석결과

1구간과 상대적으로 구간연장이 짧은 2구간의 위험도는 ALARP 기준에 만족하며, 3구간은 

상․하향 종단경사가 바뀌는 변곡점이 있어 화재발생시 유독가스의 배출속도가 느려 상대적으

로 위험도가 높게 평가되었다.

3구간에서 부분적으로 ALARP기준을 초과하는 구역이 발생되나, 전구간에 대한 평가에서 

ALARP구역 이내의 분포를 나타내므로 기준치 이하의 안전도 확보가 가능할 것으로 판단되어 

ALARP기준에 만족하는 적정 수준의 안전성능을 발휘할 수 있을 것으로 판단된다.

대안노선(4)는 갱내구난대피소가 있는 경우에 대한 위

험 분석이다. 구난대피소는 터널 밖으로 탈출이 어려운 

노약자나 부상자의 안전 확보를 위한 시설이나 수용인

원이 대형 참사에 직면 할 수 있으므로, 터널내 설치에 

관하여 의견이 분분한 실정이다. 그림 14. 갱내구난대피소 개요
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그림15은 대안노선(4)에 대한 위험도 분석 결과이다. 대피소를 설치함으로써 전구간이 

ALARP기준에 만족해 적정 수준의 안전도를 유지할 것으로 평가되지만, 피난인원 중 50

명의 안전은 보장하나, 이는 전체인원(2,362명)의 약 2.12%에 해당하는 인원으로 추가 

소요비용에 비하여 전체 위험도를 큰 폭으로 감소시키지 못하는 것으로 나타났다.

터널개요 전 구  간

89.92 [f/y×10
-5
]

1구간 2구간 3구간

63.59 [f/y×10-5] 79.09 [f/y×10-5] 127.0 [f/y×10-5]

그림 15. 대안노선(4) 분석결과

3.4 위험도분석결론
기본계획(1), 기본계획(2) 및 대안노선(1)～(4)에 대한 정량적 위험도 분석결과 터널

내 화재발생시 가장 큰 위험요소는 피난거리이며, 종단경사 조건에 따라 화재연기 전파에 많

은 영향을 미치는 것으로 나타났다.
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표 6. 정량적 위험도 분석결과
구  분 기본계획(1) 기본계획(2) 대안(1)

대피탈출로 없음 2개소 없음

최대피난거리 2,067.5m  717.5m 2,067.5m

최대종단경사 10‰ 6‰

리스크(R)
f/yr ×10

-5 332.664 167.27 301.32

위험감소율 비교기준 49.72%  감소 9.42%  감소

ALARP기준 만족 못함 만족 못함 만족 못함

구  분 대안(2) 대안(3) 대안(4)

대피탈출로 1개소 2개소 2개소+갱내대피소

최대피난거리 1,295m 767.5m 767.5m

최대종단경사 6‰

리스크(R)
f/yr ×10

-5 192.78 102.56 89.92

위험감소율 42.05%  감소 69.17%  감소 72.97%  감소

ALARP기준 만족 못함 만족함 만족함

분석결과 기본계획노선보다 대안노선 터널의 방재안전성이 우수했으며, 대안설계의 사갱이 

2개소 일 경우 ALARP 기준에 만족하는 결과를 나타내었다. 대피사갱의 개수에 따라 위험도 

변화가 뚜렷하게 나타나며(그림16 참고) 탈출로(사갱)수가 많을수록 피난거리의 감소로 인하

여 위험도 수치의 정량적 감소효과가 크게 나타나는 것으로 분석되었다.

그림 16. 사갱개소에 따른 위험도 그림 17. 갱내대피소 설치에 따른 위험도

 ALARP의 권고에 따라 가능한 한 위험도를 낮추는 방안으로 갱내 대피소를 설치할 경우 

12.32%의 위험도 감소효과(그림17 참고)를 나타내지만, 갱내구간대피소 설치에 따른 안전효

율이 사갱보다 낮은 것으로 판단되었다. 또한, UN 경제사회위원회(도로터널 방재안전 전문가 

집단)에서는 폐쇄적인 갱내대피소는 더 이상 설치하지 말 것을 권고하고 있다. 따라서 터널내 

방재안전를 고려한 구조물계획 및 방재안전설비에 대하여 ALARP기준을 만족하며 가장 큰 안

전효율을 나타내는 대피 탈출로(사갱) 2개소를 확보하는 대안(3)을 설계안으로 적용하였다.
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4. 결  론

본 사례연구에서는 터널의 방재설계에 정량적 위험도 분석기법을 도입하였으며, 경제성 및 

사회적 요구수준을 고려하여 실행 가능한 합리적인 수준으로 터널 내 방재 구조물계획을 실행

하였다. 

기본계획노선과 대안노선에 대하여 본선터널의 평면선형, 종단경사, 주변지형을 이용하여 

실현 가능한 갱외 탈출로(사갱, 수직구)계획을 수립하고, 이를 토대로 6가지 갱외 탈출로 계획

에 대하여 QRA분석을 수행한 결과는 다음과 같다.

1) 동일한 개소의 탈출로가 있을 경우 기본계획안보다 대안노선의 터널 방재안전성이 우수

했으며, 이는 기본계획안의 종단경사가 상대적으로 급하여, 화재연기의 역류속도가 빠르

게 산정되어 위험도가 높게 평가되었기 때문이다.

2) 기본계획노선의 경우 탈출로(사갱) 2개소를 설치하더라도 도시지역 방재안전기준이라 

할 수 있는 홍콩기준에서 제시하는 ALARP 기준을 만족하지 않는 것으로 평가되었다.

3) 대안노선인 경우 탈출로의 수가 늘어날수록 정량적 위험 값이 선형적인 감소경향을 보

이며, 사갱 2개소를 설치할 때 기준에 만족하는 결과를 보였다.

4) 터널내 구난 대피소를 설치할 경우 위험도 감소효과가 있는 것으로 검토 되었지만, 경제

적 측면에서 효율성이 떨어지는 것으로 판단된다.

5) 정량적위험도 분석을 이용한 결과 대안(3)의 경우가 실행 가능한 가장 합리적인 수준으

로 판단되었다. 이에 따라 사갱 2개소를 설치하는 것으로 터널 내 방재구조물을 계획하

였다.

본고에서 언급되지 않은 여러 방재시설물은 사고예방, 피해감소, 대피촉진 및 구조촉진 등

으로 분류하였으며, 세부설치는 철도설계기준(노반편 : 방재시설)을 기준으로 하고 발간 예정

인 철도터널 안전기준(안)을 준용하여 전체터널의 방계설계를 수립하였다.
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