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장대터널 환기사갱의 환기효과 사례연구
김두영, 윤수정, 이창우(동아대학교)

조우철((주)나우이엔지)

1. 서론
장대터널 건설시 작업의 효율성 및 환경성을 고려하여 건설되는 사갱은 공사기간 동안에 

국한하여 이용되는 것이 아니라 터널 완공이후에도 환기 및 방재 목적으로 적극 활용이 가

능하다.  국내 최장대 철도터널로 건설되고 있는 영동선 철도터널(솔안터널)의 경우, 16.24 

km 연장의 초장대 터널로 본 터널외에 2개의 사갱과 1개의 수갱이 건설되고 있으며 이들

은 완공시 환기 및 방재시스템의 주요 구간으로 활용이 계획되고 있다.  또한 최근 설계 및 

계획단계에 있는 여러 장대터널의 경우에도 초기에 굴착되는 사갱을 유사한 용도로 사용하

는 것이 고려되고 있다. 그러나 규모가 큰 터널에 굴착되는 사갱을 통한 기류의 유동은 자

연환기력의 큰 영향을 받게 되어 기류 유동의 변화폭 및 분산이 상대적으로 커지게 되므로 

정확한 환기압 및 환기량의 추정이 용이하지 않다. 따라서 전체 터널의 환기 및 방재시스템

의 최적화에 많은 문제점을 초래할 가능성이 예상된다.

본 연구에서는 솔안터널을 대상으로 사갱의 환기효과를 분석하고 향후 예상되는 환기량

을 추정함으로써 유사한 형태의 장대터널에 굴착될 사갱의 환기효과를 극대화할 수 있는 기

초자료를 제공함을 목적으로 한다. 

2. 현장실험
2.1 터널개요
16.24km 길이의 솔안터널 (그림 1)은 단선병렬터널로 건설되고 있으며 완공 후에는 제1 

및 2사갱은 수직갱과 같이 단면을 양분하여 급배기 덕트로 활용되며 화재시에는 배연 덕트

로 활용할 계획이다.  현장실험이 수행된 시점 (2008년 11월 28일)에는 본 터널의 경우 내

부라이닝 및 바닥포장작업이 진행 중이었으며, 제1사갱은 라이닝작업 전 상태였다. 

그림 1. 영동선 철도터널(솔안터널)
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측정지점 위치 설치장비 측정변수

1 영주방향 갱구로부터 50m

기압계, 풍향

/풍속계, 

온/습도계

기압, 풍속/

풍향, 온/습

도, 공기밀도

(측점 4의 경

우 기압제외)

2 #1 사갱으로부터 120m

3 영주방향 갱구로부터 6.63km

4 수갱으로부터 650m

5 강릉방향 갱구로부터 350m

2.2 조사 목적 및 방법
  현장실험의 주 목적은 자연환기력만에 의한 환기량의 측정이다. 즉, 터널에 작용하는 자

연환기력의 발생요인은 (1) 갱구에 작용하는 외부풍에 의한 풍압, (2) 터널내외부 온도차에 

의한 굴뚝효과(chimney effect)이므로 이들 요인별 자연환기력을 추정하기 위한 현장조사를 

수행하였다.  

  현장 조사는 체적기준의 환기량 분포와 기압분포를 측정하기 위하여 그림 2과 표1에서와 

같이 총 5개 지점에서 풍향/풍속, 온도/습도, 기압을 실시간 측정하였다. 실시간 측정은 장

비 및 인력의 이동이 없는 01:00부터 06:30 사이에 수행하였다.

 표 1. 현장측정 지점별 설치장비 및 측정변수

a. 측정지점

b. 축방향거리 및 고도

그림 2. 현장 측정지점 개요
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2.3 현장실험 결과
2.3.1 환기량, 환기방향 및 온도 분포

  측정위치별 환기량의 시간별 분포는 그림 3에, 각 측점별 온도 및 외부 온도의 분포는 그

림 4에 도시하였다. 한편, 외부온도는 강원도 태백시의 기상관측소 자료를 적용하였다.

   본터널의 환기는 그림 2에서와 같이 강릉방향 갱구로부터 영주방향 갱구 방향으로 이루

어졌으며, 강릉방향 갱구 및 제2사갱을 통하여 입기된 기류는 수직갱, 제1사갱 및 영주방향 

갱구로 배기되고 있었다.

  총 입기량은 71.04m3이며 제2사갱을 통하여 32.60m3가 배기되었다. 본 터널 구간(제2사

갱과 수직갱사이 구간)에서의 평균풍속은 1.7m/s이었으며 제2사갱에서의 풍속은 최대 0.97m/s, 

평균 0.54m/s로 나타났다.

  한편, 온도는 외부 온도가 평균 1.37℃, 입기갱도 부근에서는 5.69℃, 제1사갱 하부에서

는 12.54℃, 갱구 (영주방향) 부근에서는 9.22℃이었다.
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그림 3. 위치별 환기량 분포

내외부 온도 변화

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

1
:0

0
1

:0
7

1
:1

4
1

:2
1

1
:2

8
1

:3
5

1
:4

2
1

:4
9

1
:5

6
2

:0
3

2
:1

0
2

:1
7

2
:2

4
2

:3
1

2
:3

8
2

:4
5

2
:5

2
2

:5
9

3
:0

6
3

:1
3

3
:2

0
3

:2
7

3
:3

4
3

:4
1

3
:4

8
3

:5
5

4
:0

2
4

:0
9

4
:1

6
4

:2
3

4
:3

0
4

:3
7

4
:4

4
4

:5
1

4
:5

8
5

:0
5

5
:1

2
5

:1
9

5
:2

6
5

:3
3

5
:4

0
5

:4
7

5
:5

4
6

:0
1

6
:0

8
6

:1
5

6
:2

2
6

:2
9

Time(min)

T
e

m
p

(℃
)

외기온도

1지점

2지점

3지점

5지점

2, 3지점 온도 변화

12.2

12.4

12.6

12.8

13.0

1
:0

0
1

:0
7

1
:1

4
1

:2
1

1
:2

8
1

:3
5

1
:4

2
1

:4
9

1
:5

6
2

:0
3

2
:1

0
2

:1
7

2
:2

4
2

:3
1

2
:3

8
2

:4
5

2
:5

2
2

:5
9

3
:0

6
3

:1
3

3
:2

0
3

:2
7

3
:3

4
3

:4
1

3
:4

8
3

:5
5

4
:0

2
4

:0
9

4
:1

6
4

:2
3

4
:3

0
4

:3
7

4
:4

4
4

:5
1

4
:5

8
5

:0
5

5
:1

2
5

:1
9

5
:2

6
5

:3
3

5
:4

0
5

:4
7

5
:5

4
6

:0
1

6
:0

8
6

:1
5

6
:2

2
6

:2
9

Time(min)

T
e

m
p

(℃
)

2지점

3지점

a. 측정지점별 온도분포 b. 제1사갱 상하부 온도
그림 4. 위치별 온도 분포

2.3.2 기압분포
  5개의 측정위치별 기압분포는 그림 5와 같다.  환기방향이 ⑤ -> ④ -> ③ -> (② 또는 

①)이므로 측정기압의 상대적 크기순서 또한 동일하게 나타난다. 한편, 그림 2에서와 같이 

영주방향 갱구점 ①과 제1사갱 출구갱구 ②는 고도도 각각 636m 와 632m로 거의 고도가 

낮은 ②점의 기압이 ①의 기압보다 다소 크게 측정된다. 양 갱구(①과 ⑤)사이 기압차는 

4191Pa, 제1사갱 상하부(②와 ③사이) 기압차는 1561Pa로 측정되었다.
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영동선기압분포
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그림 5. 기압분포

3. 제1사갱의 환기효과

  제1사갱의 하부점으로부터 입기방향으로 100m 떨어진 측점 ③과  제1사갱 출구점으로부

터 120m 내부에 위치한 측점 ②사이의 기압차 분포는 그림 6과 같으며 평균 1560.61 Pa, 

표준편차 5.42Pa이다. 그러나, 측정한 기압차이로부터 두 지점사이의 고도차에 의한 압력차

이를 보정할 경우에는 기압차이가 그림 7과 같다.  보정후의 기압차 평균은 30.14 Pa, 표

준편차 5.42Pa이다. 

  실제 제1사갱에 작용하는 자연환기압 즉 보정후의 기압차를 이용하여 제1사갱을 통한 예

상 풍속을 추정하였다. (1) 갱도 마찰계수를 0.3 (현재의 도로터널 마찰계수 0.025의 12배 

정도)으로 가정하고 (2) 자연환기력 이외의 환기력이 작용하지 않는 경우에, 터널내 압력손

실과 자연환기력간의 관계식를 고려하여 추정한 예상풍속은 그림 8과 같으며 도시한 바와 

같이 실측 풍속과 거의 유사한 값 (풍속차의 평균 0.11m/s, 표준편차 0.21m/s)을 보여주고 

있다.  

자연환기압 






  마찰계수   밀도
 길이   풍속
  대표직경

  그림 10은 영주방향 갱구로부터 직선거리로 4.2km 떨어진 태백시에 위치한 기상관측소

의 풍속 자료이다. 현장 실험시에 터널 주변의 외부풍속의 크기분포 자료이며 평균 0.53m/s

로 풍속이 미미한 수준이었으며 외부풍에 의한 터널내 기류 유입은 극히 제한적이었을 것으

로 추정된다. 따라서 터널내 기류유동을 가능케 하는 것은 터널내외부 온도차이에서 비롯된 

공기밀도차로 인한 환기력으로 판단되며 크기는 평균 30Pa 정도로 추정된다. 

  한편, 현재 진행 중인 작업이 모두 완료된 후의 양 갱구가 개방된 상태의 제1사갱내 기류 

유동을 추정하였다. 라이닝 작업과 바닥 포장 작업이 완료된 후의 마찰계수를 0.05(도로터

널의 2배)정도로 가정할 경우 위의 계산식을 적용하여 추정한 풍속은 그림 9에서와 같이 
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평균 2.27m/s, 표준편차 0.21m/s 정도로 대폭 증가하게 되며 현재 수준보다 2.3배 정도의 

수준에 달하게 된다.

1530

1535

1540

1545

1550

1555

1560

1565

1570

1575

1580

1
:0

0
1

:0
6

1
:1

2
1

:1
8

1
:2

4
1

:3
0

1
:3

6
1

:4
2

1
:4

8
1

:5
4

2
:0

0
2

:0
6

2
:1

2
2

:1
8

2
:2

4
2

:3
0

2
:3

6
2

:4
2

2
:4

8
2

:5
4

3
:0

0
3

:0
6

3
:1

2
3

:1
8

3
:2

4
3

:3
0

3
:3

6
3

:4
2

3
:4

8
3

:5
4

4
:0

0
4

:0
6

4
:1

2
4

:1
8

4
:2

4
4

:3
0

4
:3

6
4

:4
2

4
:4

8
4

:5
4

5
:0

0
5

:0
6

5
:1

2
5

:1
8

5
:2

4
5

:3
0

5
:3

6
5

:4
2

5
:4

8
5

:5
4

6
:0

0
6

:0
6

6
:1

2
6

:1
8

6
:2

4
6

:3
0

15

20

25

30

35

40

45

1
:0

0
1

:0
6

1
:1

2
1

:1
8

1
:2

4
1

:3
0

1
:3

6
1

:4
2

1
:4

8
1

:5
4

2
:0

0
2

:0
6

2
:1

2
2

:1
8

2
:2

4
2

:3
0

2
:3

6
2

:4
2

2
:4

8
2

:5
4

3
:0

0
3

:0
6

3
:1

2
3

:1
8

3
:2

4
3

:3
0

3
:3

6
3

:4
2

3
:4

8
3

:5
4

4
:0

0
4

:0
6

4
:1

2
4

:1
8

4
:2

4
4

:3
0

4
:3

6
4

:4
2

4
:4

8
4

:5
4

5
:0

0
5

:0
6

5
:1

2
5

:1
8

5
:2

4
5

:3
0

5
:3

6
5

:4
2

5
:4

8
5

:5
4

6
:0

0
6

:0
6

6
:1

2
6

:1
8

6
:2

4
6

:3
0

그림 6. 제1사갱 상하부 기압차 
(측정기압 기준)

그림 7. 제1사갱 상하부 기압차 
(고도차 보정후)
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그림 8. 제1사갱내 실측풍속과 
추정풍속(마찰계수 0.3 가정) 비교

그림 9. 제1사갱내 완공 후의 
예상풍속 변화 (마찰계수 0.05가정)

표 2. 제1사갱내 풍속 변화

구 분
측정 풍속 

(m/s)

추정 풍속 (m/s)

현재(마찰계수 0.3)
A

완공 후(마찰계수 
0.05)

B

증가율
(B/Ax100, %)

평균 0.89 0.99 2.27 229

표준편차 0.20 0.09 0.21

외부 풍속 변화
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그림 10. 외부 풍속 (강원도 태백시 황지동 기상관측소 자료)
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4. 결론
  국내 최장대 터널이 되는 영동선 철도터널, 솔안터널을 대상으로 연구한 장대터널의 사갱

의 환기효과에 관한 내용을 정리하면 다음과 같다.

1) 길이 1.51km, 고도차 156m, 단면적 53m2인 제1사갱의 상하부 기압차는 평균 1560.61Pa 

이었으며 고도차에 의한 보정 후의 기압차는 30.14Pa 로 나타남.

2) 내외부 온도차, 즉 공기밀도차에 의한 굴뚝효과가 자연환기력의 대부분을 점하였다.

3) 사갱내의 측정 풍속은 0.89m/s, 환기량 54m3/s이었으나, 진행 중인 작업이 모두 완료된 

후의 제1사갱내 예상풍속은 평균 2.27m/s정도로 현재 수준보다 2.3배 증가할 것으로 추 

정된다.

4) 사갱을 통한 환기량은 외부풍속의 영향이 현저할 경우에 더욱 커질 것으로 예상되어 환

기측면에서 충분한 활용가치가 있으나 방향 및 크기의 변동폭이 큰 자연환기력의 정확한 

예측을 통한 제어시스템의 구축이 반드시 요구된다.
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