
 
 

 

1. 서 론 
 

우리나라와 같이 대부분이 산악지형으로 이루어진 곳에서

는 지형적 제한 때문에 터널이나 지하 공간 활용에 대한 관심

이 증대되고 있다. 최근 철도 고속화에 따른 연장 1 km이상의 
장대터널 수요가 급증할 전망이고, 국내에서도 총 길이가 10 
km이상이 넘는 초장대 철도터널인 영동 터널이 건설되었다. 
유럽의 경우, 스위스, 프랑스, 그리고 독일의 알프스 산맥을 
관통하는 50 km가 넘는 터널 등 초장대 철도터널이 이미 건설

되어 운행 중이다. 하지만, 철도 터널인 경우, 공간적 특성상 
터널 내 화재발생시 열기와 유독가스로 자칫 대형사고로 이어

질 수 있으며 또한 화재를 진압하는 과정에도 상당히 어려움

이 따른다. 1999년 몽블랑 도로터널 사고와 2000년 오스트리아 
산악터널 사고 등 터널 화재사고는 다른 사고에 비해 그 발생 
빈도는 낮으나 인명 및 재산 피해가 막대하여. 적절한 사고 
대처방안이 제시되어야 한다. 최근 터널 내 화재사고에 대하

여 사고 후 적절한 사고대책과 전략보다는 사전 터널 설계가 
터널사고 예방에 더 중요하다는 견해가 나오고 있다.  

초장대 철도 터널의 경우, 화재나 위험상황이 발생하였을 
때의 대책은 기존의 철도 터널과 완전히 다른 개념이다. 그 
이유는 초장대 터널의 경우, 터널의 길이가 수십 km이기 때문

에 기존의 터널에서의 승객 대피방법과 차이를 보인다. 예를 
들어 초장대 터널 내 화재발생시 이미 열차가 터널내 수 ~ 수

십 km 이상 진입하여 외부로 탈출하는데 어렵고 탈출 구간이 
15 km을 초과면 비상정거장과 같은 구난역이 반드시 필요하

다.  
구난역은 화재발생등 열차 비상 상황시 승객들을 하차시

키고 안전하게 피난 통로로 대피하도록 하며 초장대 터널 내 
최적의 위치에 건설되어야 하고 상행 또는 하행 방향에 위치

시켜야 한다. 또한, 구난역 설계에 있어 터널 내 환기 시스템, 
화재방재 및 피난 등 여러 가지 상황 등을 고려하여 검증하고 
계획해야 된다. 이미 국외에서 구난역을 적용한 사례를 보면 
스위스의 Gottard Base 터널과 Lotschberg 터널, 일본의 Seikan 
터널 등이 있으며, 국내에는 영동 솔안 터널[1]과 원주~제천간 
백운 및 박달 터널, 원주~강릉 대관령터널 등이 계획 및 건설 
중이다.  

본 연구에서는 터널 내 화재발생시 설계된 구난역 내 환
기 시스템으로 연기 제어 성능을 검증하고자 하였다. 실제터

널을 이용하여 화재 상황을 구현하는 것은 비용과 시간 등 많
은 제약이 따르므로 축소 모형 터널을 이용하여 실험을 실시

하였고 이를 통하여 초장대 터널 내 구난역 설치시 화재방재

와 환기 시스템 설계에 기초자료로 제공하고자 한다. 
 
2. 실험장치 및 방법 
 
2.1 축소모형 터널 

본 연구에서는 실제 구난역 크기의 1/35로 축소한 모형터

널을 제작하여 실험을 실시하였다. 실험에 사용된 축소 모형 
터널은 두께가 2 mm인 강철을 사용하여 길이 10 m, 터널 높
이 0.19 m, 터널 폭 0.26 m로 제작되었다. 구난역 축소 모형은 
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Fig. 1과 같고 사고 터널과 비사고 터널 사이에는 총 6개의 
Cross-passage가 연결되며, Cross-passage내 중앙에는 방화문(5.7 
cm×5.7 cm)이 설치되어 있다. 터널 화재발생시 사고 터널과 
비사고 터널의 환기를 제어할 수 있는 송풍기가 설치되어 있
고 사고 터널의 천장에는 총 4개의 배기 덕트가 설치되어 있
다.  

 
2.2 실험장치 

터널 내 화재발생시 연기거동을 예측하고자 구난역 내 온
도를 측정하여 Cross-passages내로 유입되는 연기의 유무를 파
악하였다. 온도 측정은 크로멜-알루멜의 재료로 구성되어 있
고 측정범위가 -200~1260℃인 K-type 열전대를 이용하였다. 열
전대 2개의 영역으로 나누어 설치하였는데 사고터널에서는 천
장으로부터 0.5 cm 아래이고, Cross-passage에서는 바닥으로부터 
4 cm 높이다. Fig. 2는 구난역 내 열전대 설치 위치를 나타내며 
사고 터널에는 24개, 6개의 Cross-passages에는 20개로 총 44개
의 열전대를 설치하였다. 터널 내 화재발생시 사고 터널의 열
전대 입력 신호로부터 화원에서 발생된 연기가 각 
Cross-passage입구 위치까지 도달한 시간을 예측하였고, 
Cross-passage 내 열전대 입력 신호로부터 Cross-passage 내부에

서 비사고 터널로 전파되는 연기의 유무를 측정하였다. 또한, 
온도 측정 이외도 연소가스 중 독성물질인 CO가스 농도를 측
정하여 Cross-passage 내 연기의 유무를 측정하였다. 화원으로

부터 발생된 CO가스 는 각 Cross-passage 내 방화문을 기준으

로 뒤로 3 cm 지점과 바닥으로부터 4 cm 높이에서 측정하였다. 
CO가스 농도 검출에 사용된 가스 분석기는 GASMASTER 720
이고 Sensor Type은 NDIR 방식이며 가스분석기로 유입되는 연
기의 유량은 분당 1 ℓ이다. 본 실험에서 열전대와 가스분석

기에서 발생된 입력 신호는 Agilent 34970 data acquisition unit를 
사용하여 데이터를 수집하였으며 터널 내 화재가 발생함과 동
시에 측정이 이루어졌다.  

 
2.3 화원 및 환기조건 

비교적 설치가 간단하고 연소면적이 일정하여 발열량 산
정이 용이한 풀 화재(Pool Fire)를 사용하여 실험을 실시하였다

[2]. 사용된 연료는 n-heptane(C7H16)이고, 각 변의 길이가 4 cm
인 정사각형 풀을 이용하였다. n-heptane은 연소열이 높아 화재 
실험에 많이 사용되고 n-heptane 의 경우 연소열은 44,600 kJ/kg
이다. 연료의 증발률은 분해능이 0.01 g 인 전자저울을 터널에 
직접 설치하여 3 초 간격으로 연료의 증발량을 측정하였다. 화
원의 발열량을 얻기 위하여 실험을 통해 측정한 연료의 증발

률과 연소열을 이용하여 발열량을 산정하였고 이용된 식은 다
음과 같다. [3] 

 
"Q m A H= ⋅ ⋅∆                                  (1) 

 
Wm

t A
∆′′ =
∆ ⋅

                                       (2) 

 
여기서 Q 는 화원의 발열량, m′′는 연료의 증발률, A 는 

화원의 면적, H∆ 는 연료의 연소열을 나타낸다. W∆ 는 연료

의 질량 변화량이고 이때 걸리는 시간은 t∆ 이다. 
Fig. 3은 시간에 따른 축소 모형 터널 내 평균 발열량을나

타내며 발열량은 약 698.97 W이다. 이것을 실제터널에 적용하

면 약 5.07 MW가 된다.  
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Fig. 2 The thermocouples arrangement 
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본 연구에서는 3가지 화재 시나리오를 설정하여 실험을 
실시하였다. 표 에서 보는 바와 같이 Case1는 구난역 내 배기 
조건을 주지 않고 터널중앙에 화재가 발생한 경우와 Case 2는 
Worst Case로 배기 조건을 주지 않고 1 번째 Cross-passage에서 
터널입구 방향으로 0.3 m 떨어진 위치에 화재가 발생한 경우

이다. 또한 Case 3은 Case 2의 조건에서 화원과 가장 인접한 천
장 덕트에서 배기를 주는 경우로 총 3가지 화재 시나리오를 
설정하였다. 화원은 강제소화가 아니라 자연소화가 이루어질 
때까지 하였고 case2와 case3의 경우, 자연소화가 된 후에도 
연기거동을 파악하고자 일정기간 동안 데이터를 수집하였다. 
Case 3의 경우, 터널 내 화재발생시 배연량은 설계된 1.53×
10-2 cms(cubic meter per second)로 하였다. 
 
2.5 축소법칙 

실제 크기의 화재 조건과 환기 조건을 축소 모형 터널 실
험에 적용하기 위하여 Froude 수 상사를 적용하였으며, 축소터

널과 실제터널의 유량, 발열량 사이의 관계는 다음 식과 같
다.[4] 
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여기서 MV 과 MQ 는 축소모델에서의 유량과 발열량이고 

FV 과 FQ 는 실제모델에서의 유량과 발열량이다. 

 
3. 결과 및 고찰   

Case 1 실험은 환기 시스템 중 배기 조건을 주지 않고, 터
널중앙에 화원을 설치하여 구난역 내 온도와 CO 가스 농도를 
측정하여 연기의 유무를 예측하였다. Case 1 의 경우 화원이 터
널중앙에 위치하고 있어 터널중앙을 기준으로 각 대칭적인 위
치에서의 온도분포와 CO 가스 농도분포가 거의 일치하여 4th, 
5th, 6th Cross-passage 내 결과만 나타내었다. Fig. 4 의 a 는 화원

과 가장 가까운 4th Cross-passage 와 가장 먼 6th Cross-passage 
내 온도분포를 나타낸 것이다. Fig. 3 의 a 에서 보는 바와 같이 
4th Cross-passage 내 방화문을 기준으로 사고 터널 방향으로는 
화재발생 후 온도가 증가하는 현상을 보이나 비사고 터널 방

 환기 조건 화원 위치 

CASE 1 배기 팬 작동 안함 터널 중앙 

CASE 2 배기 팬 작동 안함  터널 입구 

CASE 3 배기 팬 작동함 터널 입구 

a) No-vent and Center Fire, Temperature Distribution  

b) No-vent and Portal Fire, CO Gas Concentration  

MV  MQ  FV  FQ  
1.53×10‾ ² 

cms 698.97 kW 111 cms 5.07 MW 

Table 1 Fire Scenario 
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Table 2 Comparison of HRR and Volume Flow Rate between the
Reduce and Full Scale Model 
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면으로는 온도 분포가 일정하다. 1st Cross-passage의 경우도 4th 
Cross-passage 와 같은 경향을 보이지만 방화문 앞의 온도는 
1 ℃이하로 거의 변화가 없다. Fig. 4 의 b 는 4th, 5th, 6th 
Cross-passage 내 CO 가스 농도 분포를 나타내며 결과는 모든 
Cross-passage 에서 CO 가스가 검출되지 않았다. Case 1 의 경우, 
방화문 뒤로 연기가 전파되지 않았는데 이것은 여러 가지 원
인으로 판단될 수 있다. 첫째, Fig. 1 에서 보는 바와 같이 
Cross-passage입구에서 터널 천장 사이의 벽과 Cross-passage 내 
천장과 방화문 사이의 벽이 제연장막과 같은 효과로 작용하고 
둘째, 화원으로부터 발생된 연기는 사고 터널 천장을 따라 주
위로 이동하면서 열교환 등으로 많은 량의 에너지를 손실한다. 
이로 인해 연기는 4th, 5th, 6th Cross-passage 로 유입되지 않는다. 
셋째, 화원으로부터 발생된 고온의 연기는 부력에 의해 상승

함과 동시에 화원 주변의 공기는 화원으로 흡입된다. 그러므

로 화원과 인접한 Cross-passage 에서는 비사고 터널에서 사고 
터널로 공기가 유입되는 것으로 판단된다. 

Fig. 5는 Case 2의 경우, Cross-passage 내 온도분포와 CO가
스 농도분포를 나타낸다. 터널입구와 인접한 지역에 화재가 

발생한 경우, 화원이 터널입구와 가깝기 때문에 제한된 공간

인 터널안쪽보다는 상대적으로 터널입구에서 더 많은 공기가 
유입된다. 이것으로 화원을 중심으로 유입되는 공기의 운동량

이 다르므로 화원으로부터 발생된 연기는 상대적으로 낮은 운
동량을 갖는 터널안쪽으로 멀리 전파되는 효과가 발생하게 된
다. Fig. 5의 b는 Cross-passage 내 CO가스 농도를 측정한 값인

데 터널 내 화재발생시 측정 초기에 CO가스 농도는 일정하게 
유지된다. 이것은 가스분석기가 CO가스를 검출하는데 걸리는 
반응시간을 포함하기 때문이다. 5th, 6th Cross-passage CO가스 농
도 변화는 화원이 자연소화할 때까지 증가하다가 소화 후 감
소한다. Fig. 5의 결과는 화원으로부터 발생된 연기가 사고 터
널을 따라 이동하는 도중에 냉각되어 5th, 6th Cross-passage 내 
방화문 뒤로 유입된다. 그리고 다른 Cross-passage 내 CO가스 
수치보다 높은 결과로 보아 대부분의 연기는 5th Cross-passage
에서 하강하고 이로 인해 화원으로부터 멀어질수록 연기에 의
한 위험도가 증가한다는 것을 예측할 수 있었다. 반면 1st, 2nd, 
3rd, Cross-passage 내 CO가스 농도는 5th, 6th Cross-passage 보다 

a) No-vent and Portal Fire, Temperature Distribution  a) Vent and Portal Fire, Temperature Distribution  

b) No-vent and Portal Fire, CO Gas Concentration  b) Vent and Portal Fire, CO Gas Concentration  
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Fig. 5 Temperature and CO Gas Concentration (Case 2) 
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Fig. 6 Temperature and CO Gas Concentration (Case 3) 
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약 300초 후에 증가한다. 이러한 현상은 약 500초 후부터는 
화원이 약해지기 시작하여 터널안쪽에서 화원으로 유입되는 
공기의 량이 점차 적어진다. 따라서 이 시점부터는 사고 터널

에서 비사고 터널로 연기가 유입된다. 또한 화원이 자연소화

된 후로부터는 5th, 6th Cross-passage 입구 안쪽에 있는 대부분의 
연기가 내려옴에 따라 1st, 2nd, 3rd, 4th CO가스 농도가 소화 후에

도 증가하는 현상을 나타낸다. 
Fig. 6은 Case 3의 실험결과로 Cross-passage 내 온도분포와 

CO가스 농도분포를 나타낸다. 터널 내 화재발생시 화원과 인
접한 덕트에서 배기 조건을 주면 제연 효과와 함께 터널입구

에서 공기가 터널 내부로 유입된다. 그러므로 화원으로 들어

가는 공기의 유입량이 많아져 화원의 발열량이 증가한다. 따
라서 배기 팬을 작동하지 않는 경우보다 터널 내 온도가 상당

히 높아지고, 발열량이 증가함에 따라 연료의 증발률이 증가

하여 자연소화시간도 그만큼 짧아진다. Fig. 6의 a처럼 1st 
Cross-passage내 방화문 앞 부분에서 온도는 급속하게 증가한 
후 자연소화 후 급격하게 내려가다 서서히 냉각된다. 또한 터
널 내 배기 효과로 Fig. 6의 b와 같이 Cross-passage 내 CO가스

는 검출되지 않았다. 
Table 3은 사고 터널 내 각 Cross-passage 입구에서 축소터

널 및 실제터널에서의 연기전파 속도를 나타내었다. Case 2와 
Case 3에서는 1st Cross-passage 입구 위치와 4th Cross-passage 이
후에서의 연기전파속도를 측정할 수 없었다. 본 실험에서 구
난역 내 44개 위치에서 온도측정이 이루어지기 때문에 온도측

정장치의 데이터 량이 많아져 한번 측정이 이루어지는 시간이 
1.83초로 비교적 길다. 이러한 이유로 1st Cross-passage 입구에

서는 온도측정장치의 분해능 때문에 연기의 전파속도를 측정

할 수 없었고, 또한 화원이 멀리 떨어진 4th Cross-passage 이후

부터 명확하게 연기분포를 측정할 수 없었다. Table 3 에서 연
기전파 속도는 터널로 전파하면서 열교환 등으로 에너지를 손
실하여 화원과 멀리 떨어질수록 감소하는 현상을 보인다. 

4. 결 론   
 

본 실험에서는 터널 내 화재발생시 구난역 내 환기 시스

템으로 연기 제어 성능을 검증하고자 하였고 다음과 같은 결
론을 얻었다. 

 
1. 터널 내 화재발생시 설계된 환기 시스템의 영향에 따른 

구난역 내 온도분포와 CO 가스 농도로부터 Cross-passage 
내 연기 유입을 예측할 수 있었다.  

 
2. 환기 시스템 중 배기 조건이 없는 경우, 터널중앙에서 화

재가 발생한 경우 모든 Cross-passage 에서 연기가 검출되

지 않았으나 터널입구에 화재가 발생한 경우에는 
Cross-passage 로 연기가 전파되었다.  

 
3. Cross-passage 내 연기유입 여부를 정확히 판단하기 위해서

는 온도 및 가스 분포를 동시에 고려하여야 한다. 다시 말
해 방화문 뒤쪽에 연기온도가 일정하게 측정되었더라도 
CO 가스의 측정결과를 동시에 고려하여야 보다 정확한 연
기 유입여부를 판단할 수 있다.  

 
4. 터널입구에 화재가 발생한 경우 화원 주위에 설계된 배기

량으로 배기를 Cross-passage 내 연기가 없는 것으로 보아 
구난역 내 환기 시스템 중 배기만으로도 충분한 효과를 
얻을 수 있었다. 
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 화원과의 거리 0.6 m 1.75 m 2.8 m 

축소터널 0.165 0.121 0.109 연기전파 

속도(m/s) 실제터널 0.976 0.716 0.645 

축소터널 3.66 14.47 25.78 

배기 작동  

안함 

(터널중앙 화재) 도달시간(s) 
실제터널 21.65 85.61 152.52 

 화원과의 거리 1.35 m 2.5 m 3.7 m 

축소터널 0.246 0.171 0.078 연기전파 

속도(m/s) 실제터널 1.455 1.012 0.461 

축소터널 5.48 14.63 47.26 

배기 작동 

안함 

(터널입구 화재) 도달시간(s) 
실제터널 32.42 86.55 279.59 

축소터널 0.106 0.028 0.012 연기전파 

속도(m/s) 실제터널 0.627 0.166 0.077 

축소터널 12.71 88.27 275.9 

배기 작동함 

(터널입구 화재) 
도달시간(s) 

실제터널 75.19 522.21 1632.25 

 

Table 3 Velocity and Travel Time of Smoke Propagation 
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