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ABSTRACT : Over 70% of the land is mountains in Korea, so that many roadways 

naturally includes tunnels. 

The air flow inside tunnel has complex characteristics, such that a new flow field is formed by 

following vehicles passing through the tunnel before previous flow field is stabilized. Due to these 

time delayed-transient characteristics, the ventilation facility requires the complex control algorithm 

that can handle adaptive and predictive controls. Also, it needs to be closely related to the disaster 

prevention system. The technology to integrate these system determines the success of TGMS.

The pollutant levels exhausted from the vehicles passing through tunnel depend on vehicle years 

and passing velocity. They also depend on the slope and altitude of the tunnel.

In order to solve this problem, an algorithm for estimating the compensating factors for 

calculating on design capacity of ventilation facilities was developed. Also, an integrated ventilation 

control algorithm with disaster prevention program to operate several tunnels was developed based 

on TGMS.
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기 호 설 명

 : 허용 CO농도

  : 교통밀도(소형승용차 대수로 환산)

 : 구배보정계수

 : 속도보정계수

 : 표고보정계수

 : 속도-구배보정계수

 : 허용 가시도

 : 도로구배

  : 구하고자 하는 구배구간의 평균 구배

 : CO 환기량

 : 매연환기량

 : 차량 1대당 표준 CO배출량(소형승용 기준)
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 : 차량 1대당 표준매연배출량(소형승용 기준)

   : 구배  구간 통과차량의 오염물배출량

  :  의 평균

   : 속도  통과차량의 오염물배출량

  :  의 평균

 : 차량 통과속도

  : 평균속도

1 .  서  론

최근 터널군관리시스템(이하 TGMS)의 제어를 

PC 기반으로 운영하는 개념이 도입되면서 개별 

터널의 모든 제어는 개별터널관리시스템을 구성

하는 관리계층에서 담당하고 통합관리센터의 운

영시스템은 평시 각 터널의 운전상태를 감시하는 

역할을 주로 담당하다가 임의의 터널에 이상이 

발생할 경우 이에 대한 대처능력을 강화하는 방

식으로 시스템 운영의 변경이 요구되고 있다.

따라서 터널 내의 모든 설비들 가운데 제어 알

고리즘이 가장 복잡한 환기 시스템에 대한 통합 

운영은 일부 화재발생에 대한 연동기능을 포함하

고 있으므로 평상시에는 관리대상 터널의 환기제

어 상태를 모니터링하고 이상 발생시 해당 터널

의 환기제어를 통합관리센터에서 직접 수행하는 

기능이 요구된다.

이에 본 연구에서는 관리대상 터널들 가운데 

임의의 터널에 화재가 발생하거나 또는 환기서버

의 기능 상실이 발생하였을 경우 통합센터의 서

버에서 해당터널의 환기 및 비상사태 제어를 수

행할 수 있는 알고리즘을 개발하였다.

2 .  전 체  알 고 리 즘

임의의 터널 통합관리센터에서 n개의 터널을 

관리한다고 가정하고 이에 대한 전체 제어알고리

즘의 흐름도를 다음의 Fig. 1에 나타내었다.

전체 공정의 구성은 통합센터 내의 운영프로그

램이 작동되면 먼저 n개의 터널에 대한 터널별 

파라메터, 설비 파라메터, 시간변수 및 운전변수 

설정이 이루어지는 초기값 설정 루틴을 통해 제

어에 요구되는 각종 값들의 설정이 이루어지게 

된다.

시작
초기값 설정

routone
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가동?

비상사태
발생?

환기제어
routine

비상사태제어
routine
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k = 1

보정계수
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Fig. 1  Flow chart of integrated control 

algorithm in TGMS

이후 관리대상의 첫 번째 터널과의 tick 교환을 

통하여 터널을 관리하고 있는 서버의 작동유무를 

확인하고 이상이 없을 경우 n번째 터널까지 작동

유무의 확인을 지속적으로 수행하며, n번째 터널

까지 확인한 결과 이상이 없을 경우 관련 DB의 

축적현황을 파악하여 설계에 요구되는 각종 보정

계수를 산출하는 알고리즘을 가동한다.

그러나 tick를 교환하는 도중 임의의 터널을 담

당하고 있는 서버로부터 응답이 없을 경우 비상

사태 interrupt에 의한 것인지 또는 서버의 작동

중단에 의한 것인지를 파악하여 이에 상응하는 

해당터널의 환기제어루틴 또는 비상제어루틴을 

불러들여 해당터널의 서버역할을 수행하도록 구

성되어 있다.

이 외에 Fig. 1에는 나타나 있지 않으나 

watchdog timmer가 내장되어 있어 관리자의 

interrupt 요청에 즉각 대응할 수 있다.

3 .  비 상 사 태  제 어  루 틴

터널의 서버 상태를 점검하는 동안 임의의 터

널에서 비상사태가 감지되었을 경우 수동운전요

청이 있을 경우에는 해당터널의 제어권을 수동운

전 모드로 이양하고 수동운전 요청이 없을 경우

에는 비상사태 발생 경보를 발하게 된다.
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비상사태 발생 경보를 발했음에도 불구하고 정

해진 시간 내에 대응이 없을 경우에는 수동운전 

요청이 있을 때까지 해당터널에 대한 비상제어 

알고리즘을 불러와 비상운전을 하고 해당터널의 

사태가 해지되어 해당 제어권을 인수하여 해당터

널의 서버에 이양할 때까지 지속적으로 반복하게 

된다.

계속

해당터널
제어권 인수

해당터널
사태해지?

비상경보 발령

해당터널
수동운전?

수동운전
요청?

해당터널 비상제어
알고리즘 가동

대기시간
경과?

복귀

N

N

N

Y

해당터널
제어권 이양

Fig. 2  Control routine for emergency state

이상의 비상사태 제어루틴에 대한 흐름도를 

Fig. 2에 나타내었다.

4 .  환 기 제 어  루 틴

관리대상 터널의 서버 상태를 점검한 결과 비

상사태가 아님에도 불구하고 해당 터널의 서버가 

작동을 하지 않을 때에는 통합관리센터의 서버가 

대상터널의 서버 역할을 대신하게 된다.

이때 해당 터널의 제어권을 인수한 후 해당 터

널 서버에 이상이 발생했다는 경보를 발령하고 

환기제어 주기가 되었는지를 확인하여 제어주기

가 아닐 경우 원 프로그램으로 복귀한다.

그러나 환기제어 주기에 해당하면 해당터널의 

환기제어 알고리즘을 불러들인다.

본 연구에는 환기제어 알고리즘에 강화학습알

고리즘
[1]
 및 과 퍼지제어알고리즘

[2]
을 사용하였으

며, 이들 알고리즘은 학습에 일정기간의 시일이 

소요되기 때문에 학습이 완료되었는지를 확인하

고 학습이 완료되지 않았으면 제어이득을 산정하

는 알고리즘을 가동한다.
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제 어 권  인 수

환 기 제 어
주 기 ?

평 상 운 전  공 정

오 염 물  산 정
알 고 리 즘  수 행 ?

학 습 완 료 ?

해 당 터 널  
차 종 별  오 염 물

배 출 량
기 준 값  변 경

복 귀

Gain 산 정  알
고 리 즘  가 동

해 당 터 널  환 기
알 고 리 즘  가 동  

Y

Y

N

경 보  발 령

Fig. 3  Ventilation control routine with learning 

methodology

그러나 학습이 완료된 경우에는 제어에 필요한 

제어이득이 모두 산정되어 있기 때문에 이들을 

이용한 평상운전을 수행하고 관련 데이터베이스

를 확인하여 오염물배출량산정알고리즘[3] 수행여

부를 결정하며, 수행한 후에는 해당터널의 차종

별 오염물 배출량 기준 값을 변경하게 된다.

Fig. 3은 본 연구에서 사용한 환기제어 루틴을 

나타낸 것이다.

5 .  보 정 계 수  산 출  루 틴

현재 터널의 환기기 용량산정 설계에는 다음의 

소요환기량 산정식이 사용되고 있다.

  

 

(1)
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  


(2)

여기에서 식(1)은 CO 환기량산정식이고 식(2)

는 매연환기량 산정식이다. 

국내 터널의 경우 대부분 표고차에 의한 기압

변화보다는 터널이 위치한 지역의 기후에 따른 

기압변화에 의한 영향을 많이 받으므로 표고보정

계수  로 하며(미국의 경우 1220m 이하는 

모두  을 사용함), 매연환기량 산정에 있어

서도 속도-구배보정계수의 값이 부정확한 경우가 

많아 이를 속도보정계수와 구배 보정계수의 곱으

로 표현하기로 한다.

  이를 식으로 표현하면 다음과 같다.

  

 

(3)

  


(4)

또한 본 연구에서는 차종별오염물배출량 산정

알고리즘[3]을 통하여 각 터널마다 이를 산정한 

충분한 데이터가 확보되어 있다고 가정한다.

임의의 터널 A에 CO 또는 가시도 센서가 설

치된 구간의 구배가 ‘0’인 구간을 표준구배 구간

이라고 한다.

Table 1. Representative variables for 

estimation values of pollution level

구분 대푯값(  ) CO 매연

소형승용

중소형

중형

대형   

특대형   

그리고 속도 로 표준구배구간을 통과하는 차

종별 오염물질 배출량의 추정값을 다음과 같다고 

하며, 표준속도 (표준속도란 터널에서 환기량 

산정을 위해 기준으로 하는 차량의 통과속도를 

의미한다)에서의 차종별 오염물질 배출량 추정값

의 대푯값은 하첨자 ‘o'를 첨가하도록 한다.

이를 정리하여 Table 1에 수록하였다.

이들 차종의 구분은 터널의 차종 구분 감도에 

따라 정해지며, 다수의 종으로 구분 가능하다.

이들 값을 이용하여 승용차 단위로 환산하기 

위한 차종별 승용차 환산계수 를 구하며 그 

방법은 다음과 같다.

중소형 보정계수 :   (5)

중형 보정계수   :    (6)

대형 보정계수   :    


(7)

특대형 보정계수 :   


(8)

표준구간의 표준속도에서 소형차종의 오염물질 

배출량의 대푯값인 는 식(1) 및 식(2)에서 각

각 와 을 나타내고, 여기에 차종별 혼입율

이 포함된 통과차량의 예상교통밀도 식인 

에 구한 차종별 승용차 환산계수인 식(5)에서 식

(6)까지를 각각 곱하여 계산하면 기준이 되는 총 

소형승용차종의 통과대수를 계산할 수 있다.

이는 실제 터널의 운영자료로부터 얻어진 오염

물질배출량 자료를 바탕으로 하고 있기 때문에 

국내실정에 가장 부합되는 값을 얻을 수 있다.

터널은 통과차량의 밀도가 높아 속도가 저하되

고 이로 인해 단위시간당 단위길이에서 오염물질

의 배출량이 증가한 경우 환기가 필요하기 때문

에 차량의 진행속도가 느린 저속에서 환기기의 

작동이 요구된다.

따라서 저속구간을 0~5 km/h, 5~10 km/h, 

10~20km/h, 20~40 km/h 및 40km/h 이상등 임의

의 개수로 나누기로 한다.

이를 바탕으로 표준 구간을 임의의 속도  

km/h로 통과하는 소형승용차종의 오염물질 배출

량을 라고 하고 오염물질 배출량 와 통과속

도 의 관계를 다음과 같이 1차식으로 가정한다.

    (9)
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그러면 식(9)는 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

  (10)

여기에 많이 축적된 표준구간의 속도별 차종별 

오염물질 배출량 추정 데이터를 적용하면 다음과 

같이 식(10)의 계수 와 를 각각 구할 수 있다.






  


 

      

(11)

    (12)

  따라서 임의의 속도 구간인 ≤  에서 

구한 오염물질 배출량 의 식(10)을 이용하여 

속도보정계수 를 다음과 같이 구할 수 있다.

 


(13)

  마찬가지 방법으로 표준속도 로 통과하는 

차량이 구배가 ≤  인 터널 구간을 지

날 때 배출되는 오염물질량을 이라 하면 앞서

와 마찬가지로 동일하게 구배보정계수 를 다음

의 과정을 통하여 구할 수 있다.

  (14)






  


 

      

(15)

    (16)

  여기에서 

: 도로구배

 : 구하고자 하는 구배구간의 평균 구배

  : 구배 의 터널구간을 통과하는 차량의 

오염물질 배출량

   : 구배 의 터널구간을 통과하는 차량

의 오염물질 배출량 평균이다.




(17)

이 방식은 충분한 데이터를 확보하여 터널을 

통합관리하는 통합센터 또는 그 이상의 총괄센터

에서 사용할 때 비로소 국내 실정에 적합한 보정

계수를 산출할 수 있는 방식이지만 실측 데이터

를 바탕으로 산출되는 보정계수인 만큼 외국의 

자료에 의존하는 현재의 방식에 비해 그 정확도 

및 신뢰도는 현격한 차이를 보일 것으로 기대된

다.

6 .  맺 음 말

본 연구는 TGMS 구축에 따른 개별터널관리서

버의 이상 발생에 대비하여 통합관리센터에서 효

과적인 대응을 할 수 있는 통합 알고리즘을 제시

하였다. 또한 이를 통하여 설계시 환기기 용량 

산정에 사용되는 제반 보정계수의 산정 알고리즘

도 제시하였다.

그러나 이의 값들을 추출하는 데에는 많은 데

이터의 축적이 필요한 만큼 이에 대한 효과의 검

증에는 많으 시간이 소요될 것으로 판단된다..

후     기
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