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In this paper, the methodology to predict the number of deaths and possible fire propagation scenarios will be 
described in case of fire on a train in a tunnel. We use a probabilistic analysis method for the evaluation of possibility 
for each scenario and the deaths tolls are calculated with the help of the passenger evacuation simulation program. 
The resulting safety of passengers is displayed on a F/N graph, which could be used in part as a guideline to predict 
the safety level of the tunnel in fire. 
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Abstract

시뮬레이션을 이용한 철도터널 화재 사고의 승객 안전도 분석

A Study on Analysis of Passenger Safety in Railroad Tunnel Fire 

- Using Simulation -

․ ․ ․ ․ ․ 
․ ․ ․ ․ 

1. 서 론

오늘날 철도시스템 기술의 발달은 열차 속도의 증가로 나

타나 우리나라와 같은 지형에서는 장대 터널의 건설이 필연

적으로 증가 하게 될 것이다. 이는 승객의 여행시간의 단축
이라는 긍정적인 측면 뿐 만아니라, 열차가 터널 내에서 운
행되는 시간도 그만큼 길어진다는 것을 의미한다. 이러한  
고립된 공간인 터널 내에서의 화재 사고는 대형 인명피해의 

위험성을 항상 내포하고 있다. 이렇듯 터널 내 화재 발생 시 
승객의 안전을 위협하는 요소가 증가하고 있으나 우리나라

의 경우 터널 내 화재 사고에 대한 체계적인 연구가 충분히 

이루어지지 못하고 있는 실정이다. 본 연구에서는 이러한 관
점에서 터널 내 화재 사고 발생 시 승객들의 피해(사망)정도
를 정량적으로 예측하기 위해 확률적 분석기법을 이용하여 
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터널의 화재 안전도를 평가함으로써 사고 발생 시 철도 터

널내의 위험 요인 감소를 위한 방안을 제시하고자 한다.
이수경[3]은 화재 시 연기나 유독성 물질이 없다고 가정
하고, 화재에 대한 데이터 없이 일반 대형 할인 매장에서의 
화재 시 승객들의 총 탈출 시간을 계산하였다.

Richard et. al.[8]은 민간항공기가 지상에서 화재가 발생
하고 승객이 대피하는 상황에서 기내 통로 폭, 출입문의 수, 
승무원들의 적절한 배치 및 상황조치에 따른 사망자수를 산

출하였다.
Mann[9]은 열차에서 화재가 발생한 시점에서의 위치와 
속도, 열차 화재 감지기의 작동, 승무원의 적절한 대응, 초기 
화재 진압, 화재 성장 등 화재 발생 후 승객이 안전 지역으
로 완전히 이탈하기까지의 시나리오 작성을 위한 절차와 화

재로 인하여 발생한 사상자의 결과 값에 대한 등급을 6단계
로 구분하였다.

Merz & Beortogg[10]는 사고로 인한 사망, 운행중단, 재
산 손실을 모두 등가 금액으로 환산하였으며, 이를 예방하기 
위하여 필요한 활동에 소요되는 금액과 비교하여 안전관리 

계획 수립을 위한 기준을 제시하였다. 
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한편, 한국철도시설공단의 연구 보고서[7]에서는 피난 시
뮬레이션과 화재 시뮬레이션을 사용하여 횡갱 간격 500m, 
대피로 폭 1.5m, 열차가 횡갱 사이 중앙에 정차하였다고 가
정하고 연기 및 유독가스에 의한 사망자수를 파악하였다.  
본 연구에서는 ETA(Event Tree Analysis：사건수목분
석)를 이용하여 터널 내 화재 사고 발생 시 방재 설비를 고
려한 승객 탈출 시나리오를 작성하고 각 방재 설비에 작동 

확률을 적용하여 각 시나리오별 발생 가능성을 확률로 표시

하였다. 
또한 화재에 의한 사망자를 정량적으로 측정하기 위하여 

터널 내 화재의 특성을 파악하기 위한 CFAST1) 시뮬레이션 
모델과 피난하는 승객들의 사망자수를 예측하기 위한 building 
EXODUS 모델을 사용하였다. 최종적으로 각 시나리오별 발
생 확률과 사망자수를 결합하여 화재에 의한 사망자수를 정

량적으로 파악할 수 있는 F-N Curve (Frequency-Number 
of fatalities)에 적용하여 화재 시 터널의 안전도를 도식적으
로 표시하였다.†

2. 터널 화재에 대한 정량적 안전도 분석

2.1 안전도 분석 절차

(1) 잠재위험 확인 및 시나리오 구성

터널 내 열차 화재 사고 발생 시 승객의 대피에 영향을 미

칠 수 있는 요인들을 발굴하고 ETA 기법을 사용하여 전개
될 수 있는 가능한 시나리오를 작성한다. 

(2) 발생 빈도 및 사망자 산출

시나리오별 최종 확률을 산정하고 피난 시뮬레이션에 ETA 
분기별 승객의 피난에 영향을 미치는 요인들을 제약 조건으

로 하여 시나리오별 사망자를 산출한다.

(3) 화재 안전도 계산

시나리오 별 발생 확률과 사망자수를 이용하여 안전도를 

산출하고 F-N curve에 적용하여 화재 안전도를 분석, 평가
함으로써 터널 내 화재 사고에 따른 안전도를 허용할 것인

지 아니면 위험도를 개선할 것인지를 평가한다.

2.2 시나리오 구성

승객이 열차에서 벗어나 터널 출구(입구) 또는 안전한 장

1) The consolidated model of fire growth & smoke transport(화재성장과 

연기 이동의 통합 모델)

소에 도달하기까지 영향을 미칠 수 있는 요인만으로 시나리

오를 구성한다. 즉, 제연설비, 비상 조명등, 그리고 터널 내 
노면 상태를 고려하여 시나리오를 작성한다. 

(1) 제연설비 작동

제연 설비를 설치하면 승객에게 전파되는 연기나 유독가

스의 속도를 감소시킬 수 있으므로, 본 연구에서는 제연 설
비가 정상 작동 시 연기가 승객에게 영향을 미치는 시간은 

제연 설비가 미작동할 때 보다 반으로 줄어드는 것으로 가

정하였고, 정상 작동 할 확률은 0.99로 가정하였다. 

(2) 비상 조명등

터널 내 비상 조명등은 승객의 대피 속도에 큰 영향을 미

칠 것으로 판단된다. 비상 조명등의 정상 작동 확률은 0.8 
로 가정한다. 

(3) 대피로 노면 상태

대피로의 노면 상태는 0.6으로 가정하였다. 이는 화재로 
인하여 노면이 어느 정도의 영향을 받을 것인지를 나타내는 

수치로써 대피로 상의 단위 거리 당 장애물(자갈, 나무, 쓰
레기, 물 등)의 수와 화재로 인해 발생하는 장애물의 정도를 
확률로 개념화한 것이다. 

(4) 터널 탈출 시나리오

기차가 화재에 의해 터널 내에 멈추고 승무원의 탈출 지

시에 따라 승객이 열차를 탈출하여 터널 외부(또는 안전한 
장소)로 완전히 빠져나갈 때 까지 승객의 안전에 영향을 미
치는 요인들 순으로 그림 1과 같이 구성하였다. 

그림 1. 승객 탈출 시나리오
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2.3 터널 내 화재 분석

(1) 가정 사항

객차는 KTX 18량을 기준으로 900명의 승객이 탑승하는 
것으로 가정하였다. 또한. 승객의 비율은 남녀 각 450명으로 
가정하였다. 
화재 발생 후 승객들이 열차를 탈출하기 전까지는 좌석 

및 좌석 주변에 있고 대피 시 대피로만을 이용하는 것으로 

가정하였다. 화재 시 가연물은 의자와 바닥면의 우레탄으로 
가정하였다. 기타 가정 사항은 아래 표 1과 같다.

제 원 비 고

열차 내

화재

발생

발생 장소：기관실 화재 반대 방향으로 피난

화재크기：60MW 객차 1량 전소: 10MW
화재 성장 속도：Ultra-fast
터널 내 화재 발생

위치：터널 중앙
터널 길이：10km(단선 터널)

표 1. 열차 화재 가정 사항

(2) 화재 Simulation Model(CFAST)

본 연구에서는 화재의 특성을 나타내기 위해 CFAST라는 
화재 시뮬레이션을 사용하여 다음과 같이 화재 상황을 구현

하였다. 

그림 2. 터널 표현

(3) 터널 내 화재 Simulation 수행

터널전체를 30 개 구역으로 나누고 화재는 터널 중간인 
16번 Cell에서 발생하여 15번 Cell과 17번 Cell 양쪽으로 
연기와 유독가스가 이동하는 것으로 구성하였다.
철도차량 1량의 화재는 차량의 종류(객차, 위험물화차)에 
따라 다양한 크기의 열 방출율을 나타내는데, 본 연구에서는 
60MW (위험물 화차인 경우는 3량, 객차인 경우는 6량 전
소규모)의 화재규모를 사용하였다. 

(4) 시뮬레이션 결과 분석

화재 시 터널을 탈출하는 승객의 안전에 가장 큰 영향을 

미치는 인자를 온도, 산소농도, 이산화탄소농도, 일산화
탄소농도, 유독가스의 농도로 구분하여 터널 내 생존 환
경을 Cell과 각 Cell을 두 개의 Zone(Upper, Lower)으로 
구분하고 시간에 따라 각 영향 인자들의 변화를 분석하

였다.
먼저 Cell별 온도 분포를 살펴보면, 화재가 발생한 16번 

Cell을 중심으로 Upper Layer의 온도는 급속히 증가하고 
있으며 600℃를 화재발생 9분에 초과하였다.
반면에 Lower Layer의 온도는 Upper Layer와 다르게 급
속히 성장하지 않고 온도 상승 곡선이 비교적 완만함을 볼 

수 있기 때문에 승객들이 화원 근처에서 가급적 빨리 대피

한다면 온도에 의한 피해는 적을 것으로 판단된다.(그림 3. 
참조)

Cell 16 온도 분포
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그림 3. 16번 Cell 온도 변화

아래 그림 4는 Cell 16번에서 Cell 21번까지의 시간에 따
른 Upper Layer에서의 온도 변화를 나타낸 것으로 화원에
서 멀어질수록 온도는 피난 승객의 생존에 큰 영향을 미치

지 못하는 것으로 판단된다.

Cell 별 온도 변화
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그림 4. 각 Cell의 온도 변화(Upper layer)
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Cell 별 산소농도 분포를 살펴보면, 화재가 발생한 16번 
Cell을 중심으로 Upper Layer의 산소 농도는 급격히 감소
하며 주변 Cell들도 서서히 산소 농도가 떨어지는 것으로 나
타났다.
이산화탄소 농도는 산소 농도와는 반비례하여 시간이 지

남에 따라 점차 증가하는 추세를 보였다. 화원으로부터 거리
가 먼 Cell 일수록 농도 증가는 늦게 이루어지나 사람의 대
피 속도에 따라서 영향을 미칠 것으로 판단된다.

Cell 별 일산화탄소 농도 분포는 화재 발생 후 생성된 일
산화탄소의 농도가 급격히 증가하다가 일정시간이 지난 후 

서서히 감소 안정화 추세를 보이는 것으로 나타났다.
화재 시뮬레이션 결과 도출된 각 Cell별 위험 요소들에 
대한 결과 값을 승객 피난 시뮬레이션에 입력 값으로 설정

하였다. 하지만 CFAST가 화원으로부터 Cell 22번 이후의 
영역에 대해서는 계산 능력의 한계를 나타내어 각 Cell에 대
한 특성을 파악함에 있어 화재가 발생한 16번 Cell부터 22
번 Cell까지만 고려하였다.

2.4 피난 승객 사망자수 계산

승객의 피난 시 사망자를 계산하기 위해서 승객 피난 시

뮬레이션 소프트웨어인 BuildingEXODUS V.4.0을 사용하
였다. 승객이 횡갱으로 빠져나가 다른 터널로 들어서면 생존
하는 것으로 가정 하였으며, 횡갱까지의 대피 길이를 500m 
와 1000m 로 구분하고, 대피통로의 폭도 0.5 m 와 1m 인 
경우로 구분하여 사망자 수의 변화를 비교하였다.
시뮬레이션에서 승객 각각의 반응시간, 나이에 따른 신장, 
몸무게, 기민성등과 같은 추가적인 입력 인자는 default 값
을 따르는 것으로 가정 하였다. 시간의 변화에 따른 화재 특
성은 CFAST에서 도출된 결과 값을 이용하였다.
다음 표 2는 승객 피난 시 각 시나리오(Case) 별 사망자
수를 나타낸 결과이다.(길이는 횡갱까지의 대피 길이를 나
타낸다.) 탈출하는 승객이 흡입한 유독가스의 비율이 일정
기준(FED 가 1)에 도달하면 사망하는 유독성 모델을 사용 
하였다.

표 2. Case 별 사망자수

길이(m) 통로폭(m) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

500
0.5 0 1 2 13 1 79 13 129

1.0 0 0 0 9 0 69 9 119

1000
0.5 53 67 59 79 67 164 79 169

1.0 44 52 49 67 52 94 67 148

3. 터널 안전도 평가

3.1 시나리오 별 위험도

각 시나리오별 위험도는 각 시나리오별 가능성(발생빈도)
과 중대성(사망자의 수) 곱으로 정의되며 위험의 크기 또는 
위험의 정도를 의미한다. 
아래 표 3은 각 시나리오 별 산출된 위험도를 나타낸 값
이다.(소수 첫째짜리 까지만 계산)

표 3. 시나리오별 위험도 산출

길이(m) 통로폭(m) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

500
0.5 0.0 0.3 0.2 1.0 0.0 0.4 0.0 0.1

1.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.3 0.0 0.0

1000
0.5 25.2 21.2 7.0 6.3 0.3 0.8 0.1 0.1

1.0 20.9 16.5 5.8 5.3 0.3 0.5 0.1 0.0

3.2 철도 터널 화재 안전도 평가

본 연구에서는 F-N curve(확률-사망자 곡선)를 사용하여 
터널의 안전도를 나타내었다. F-N curve는 사고 시나리오로
부터 산출되는 사망자가 발생될 확률과 사망자수의 관계를 

데이터화 하여 로그(log)평면상에 연속곡선으로 표현하는 
것이다.
곡선을 나타내는 평면은 안전성에 대한 수용(Acceptable)
을 나타내는 영역 및 안전성 향상을 위한 추가적인 조치

(ALARP：As Low As Reasonable Practical) 여부를 판단
할 수 있는 영역, 수용불가능 영역(Unacceptable)으로 구분
되며 F-N curve가 위치하는 영역의 기준에 의해 안전성을 
평가한다.
현재 우리나라는 위험을 평가 할 수 있는 국내 기준이 미 

설정되어 있으며, 세계 여러 나라에서 자국의 현실에 맞게 
안전도 평가를 할 수 있는 기준으로 사용하고 있고 나라마

다 적용되는 분야 역시 다르다.
F-N curve를 적용하기 위해 500m 대피로 길이인 경우에 
대하여 표 4에 나타낸 것처럼 방재설비 확률 값을 변화시키
면서 터널 내 안전도를 분석하였다.

표 4. 터널 내 방재설비 확률 값 향상

확률 1 확률 2 확률 3

제연설비 0.99 0.999 0.9999

비상조명등 0.8 0.95 0.99

노면상태 0.6 0.9 0.99

500m 대피로 분석 시 대피로 폭이 0.5m 와 1.0m 인 경
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우에 대하여 표 4의 확률 1을 적용하여 분석해보면 다음 그
림 5와 같다.

그림 5. 500m의 확률 1에 대한 안전도 표현 

확률 1을 적용하여 500m 대피로의 안전도를 표현하면 허
용 기준선(ALARP)안에 들어오기 위해서 확률 값을 더 향
상시킬 필요가 있음을 알 수 있다. 다음 그림 6은 확률 2를 
적용한 경우이다.

그림 6. 500m의 확률 2 에 대한 안전도 표현

위의 그림 5와 그림 6을 비교해보면 확률 값이 증가함에 
따라 대피로 폭 0.5m, 1.0m 모두 ALARP 영역으로 F-N 
curve가 이동하는 것을 볼 수 있다. 그러나 0.5m 통로 폭은 
사망자수에 있어서 1.0m 보다 많기 때문에 ALARP 영역 
안으로 들어오기 위해서는 각 방재설비의 작동 확률 값이 

더욱 커져야 함을 알 수 있다.
아래 그림 7에서 보듯이 확률 값의 변화에 따라 F-N 

curve 위험 허용선 안으로 그래프가 내려오는 것을 확인할 
수 있다. 1m 대피로 폭 에서는 ALARP 영역 안으로 그래프
가 위치하므로 터널 내 방재 설비에 대해서 확률 값을 향상

시키기 위한 노력이 불필요 한 경우에 해당된다. 그러나 
0.5m 폭에서는 아직 ALARP 안으로 들어오지 못한 부분이 

존재하므로 이 부분을 허용기준선 안으로 넣기 위해서는 터

널 내 방재 설비에 대한 신뢰도를 계속적으로 향상 시켜야 

함을 알 수 있다.

그림 7. 500m의 확률 값 3 대한 안전도표현

4. 결론 및 향후 연구 방향

본 연구에서는 터널 내 화재 사고 발생 시 터널의 안전도

를 정량적으로 예측하고 터널 내 방재 설비의 신뢰도에 따

른 안전도의 변화를 도식화하여 분석하였다. 이를 위해 열차 
화재 발생 시 가능한 사고 시나리오를 구성하고, 임의의 확
률 값을 선정하여 각 시나리오의 발생 확률을 계산 하였다.
(확률 값은 관련된 데이터의 부재로 철도 터널 방재시설 관
련 실무자와의 면담을 통해 가능치를 고려한 값을 사용) 또
한 사망자 수를 예측하기 위하여 화재 및 피난 시뮬레이션

을 사용 하였다. 
또한 터널 내 화재 사고 시 승객의 대피에 영향을 미치는 

방재 설비를 3가지(제연설비, 비상조명등, 노면상태)로 가정
하여 시나리오를 구성 하였다. 향후 터널의 방재 설비를 보
다 구체적으로 설명하고 (추가적인 설비의 사용도 포함), 또
한 장대 터널의 화재 특성을 잘 분석할 수 있는 시뮬레이션 

모형을 사용한다면 보다 정확한 안전도를 평가․산출 할 수 

있을 것이다.
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