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중규모터널 방재용 제트팬 초기 가동시간에 관한 연구
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A Study on Jet Fan Start Time in Medium-Length Tunnel Fires
Doo-Young Kim, Chang-Woo Lee

Abstract Although  the number of medium-length road tunnels, less than 1 km in length, has increased recently 
more than 30 percent each year, their ventilation and fire safety system design guidelines have not been established 
yet. The guidelines for long tunnel design are adopted even for the medium-length road tunnels. Therefore the 
necessity is brought up to optimize the ventilation and fire safety systems based on their own design guidelines. 
This study aims at determining the optimal start time of jet fan in case of 20 MW fires by analyzing smoke 
backlayering range, temperature distribution, range of poor visibility, evacuation time and critical velocity. The CFD 
study results are expected to contribute to propose the optimal fan operation mode.

Key words Medium-length tunnels, CFD, Smoke backlayering distance, Emergency ventilation system

초  록 중규모 터널(연장 1 km 이내) 건설은 최근 매년 30% 이상의 증가율을 보이고 있으나 환기 및 방재시설 

설치기준은 제정되어 있지 않은 상태라 장대터널을 대상으로 한 설치기준을 따르고 있다. 이에 따라 중규모터널 

환기 및 방재시설의 최적화 노력이 요구되고 있다. 본 연구에서는 중규모 터널 내 20 MW 규모의 화재 시 발생하

는 화재연 역류거리, 고온 열기류 확산범위, 가시거리 20 m 이하(상류) 구간분포, 임계풍속 확보여부, 대피시간 

등을 CFD 분석을 통해 방재팬의 적정 초기 가동시간을 도출하여 방재시스템의 최적운전 방안의 제시를 목적으

로 한다.

핵심어 중규모터널, 터널 화재, CFD, 화재연 역류 거리, 방재시스템

1. 서 론

국내 도로터널은 최근 물류량증가로 인한 교통량의 

증대와 산지가 많은 지형특성으로 1998년 312개소에서 

2009년에 1287개소로 10년 사이에 4배 정도로 급증하

고 있다. 이에 따라 도로 터널 내 차량사고 등으로 인한 

대형화재의 발생 건수 및 가능성도 점점 증가되고 있다. 
화재발생은 주로 과속, 차선변경, 운전부주의, 차량결함 

등에 의한 교통사고로 발생하며 특히 차량의 터널벽면 

충돌 시 화재가 많이 발생한다. 도로터널은 구조상 반

밀폐 형태로 기류의 유동이 제한되어 화재 발생 시 유

독성 가스 및 고온 열기류, 가시거리 미확보 등으로 인

하여 대피가 어려우며 이로 인하여 대형 인명피해로 이

어질 수 있다. 따라서 터널 화재 시 안전 확보를 위한 

유기적인 방재설비구축이 요구되며 특히 화재발생 초

기의 신속한 인명 대피환경 확보를 위해서는 제연설비

가 체계적으로 운영되어야한다. 
연장이 500∼1000 m인 국내 중규모터널이 356개소로 

전체의 33%에 달하고 있지만 상시감시 및 관리가 불가

능한 실정이며 또한 환기 및 방재시설 설치기준이 마련

되어 있지 않아 장대터널의 기준을 적용하고 있는 상황

이며 이에 대한 연구도 미미한 실정이다(한국건설기술연

구원, 2008). 이에, 본 연구에서는 중규모터널 화재 시 

방재용 제트팬 초기 가동시간분석을 위하여 (1) 중규모

터널 내 20 MW 규모의 화재발생시 화재연의 역류거리, 
고온의 열기류 역류거리, 대피 속도에 영향을 미치는 가

시거리분포 분석, (2) 화재 시 적정 임계풍속 산정과 임

계풍속 확보여부 분석 (3) 대피 시뮬레이션을 통한 피난

가능시간분석 (4) 초기 대피환경 형성에 중요한 방재팬 
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표 1. 중규모 터널 내 화재 분석 시나리오

구 분
화재발생 지점

(3경우)
방재팬 가동 모드

(5경우)
방재팬 설치방법

(2경우)

분석대상 

시나리오

입구 갱구기준

- 250 m
- 500 m
- 750 m

- 가동 안함

- 화재발생 0분후 가동

- 화재발생 2분후 가동

- 화재발생 4분후 가동

- 화재발생 6분후 가동

- 입구 2개소 4대
- 출구 2개소 4대
(병렬 2대 1조, 이격거리 140 m)

화재

발생후

2분

확산

거리(m) 96

역류

거리(m) 98

확산

높이(m) 4.3

최대화재연

농도(ppm) 350

화재

발생후

4분

확산

거리(m) 178

역류

거리(m) 164

확산

높이(m) 3.6

최대화재연

농도(ppm) 690

화재

발생후

6분

확산

거리(m) 261

역류

거리(m) 226

확산

높이(m) 2.5

최대화재연

농도(ppm) 1000

그림 1. 터널 내 500 m 지점, 화재발생 후 화재연 역류거리(방재팬 가동 안함)

초기가동시간에 따른 안전성분석을 수행함으로써 결론

적으로는 방재용 제트팬의 최적 초기 가동시간 도출을 

목적으로 한다. 향후, 연구결과는 중규모터널의 방재기

준 정비 및 방재시스템 운영에 기여할 것으로 기대된다.

2. 중규모터널 화재 시 방재용 제트팬 최적 가동개시 
시간 분석

  
중규모 터널 내 화재발생시 화재연 및 온도 확산 CFD

분석은 미국 Memorial 터널 실물화재실험의 결과(FHA, 
1996)를 토대로 만들어진, 터널화재 및 환기전용 해석 

툴인 SOLVENT를 이용하였으며 CFD 분석은 비정상 

k-ε 난류모델, Radiation에 의한 열손실을 고려하여 수

행하였다.  

2.1 중규모터널 화재 확산분석 

분석대상 터널은 길이 1000 m, 단면적 73.74 m2
의 

중규모터널이며 화재 규모는 20 MW를 가정하였다. 중
규모터널 내 화재분석 시나리오는 표 1에 나타내며, 각 

시나리오별 총 30 경우를 분석하였다.
화재발생시 사고차량에 따라서 화재규모가 달라지며, 

국내 도로터널 방재시설 설치지침에서는 소형차량 및 
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화재

발생후

2분

확산

거리(m) 120

역류

거리(m) 119

확산

높이(m) 4.2

최대

온도(℃) 77

화재

발생후

4분

확산

거리(m) 209

역류

거리(m) 191

확산

높이(m) 3.6

최대

온도(℃) 134

화재

발생후

6분

확산

거리(m) 294

역류

거리(m) 253

확산

높이(m) 2.5

최대

온도(℃) 186

그림 2. 터널 내 500 m 지점, 화재발생 후 고온 열기류 역류거리(방재팬 가동 안함)

대형차량 화재규모를 각각 10 MW, 20 MW로 규정하

고 있다. WRA(국제도로협회)의 보고서에서 도로터널 

내 사고 차량의 80% 정도가 강도 20 MW급, 19% 정도

가 40 MW급, 1% 정도가 40 MW 이상으로 화재가 발

생된다고 한다. 본 연구에서는 대형버스의 화재강도인 

20 MW급 화재를 적용하였다. 일반적인 차량화재의 발

열량 변화 추이는, 화재발생 후 1분 내에 최대 발열량에 

도달하고, 약 25분 후에는 점진적으로 감소하여 진화가 

되는 형태이다(국토해양부, 2009). 본 분석에서는 화재

발생 후 1분경과 후 최대 규모에 도달한 후 최대 발열

량이 지속되는 화재성장 곡선을 적용하였으며 CFD 분
석 시간은 10분으로 설정하였다. 

그림 1∼3은 각각 중규모 터널 내 중간지점인 500 m 
지점에서 화재발생 시에 방재팬을 가동하지 않은 경우 

화재발생 후 6분까지의 화재연, 고온 열기류(외기온도 

보다 1.5℃ 높은 범위) 역류거리, 가시거리가 20 m 이하

(상류) 변화를 2분 간격으로 보여주고 있으며 시간 경과

에 따라 고온 고농도의 화재연이 급속히 확산됨을 알 수 

있다. 터널 내 화재 시 가장 많은 양이 생성되는 CO의 

터널 내 설계허용 농도는 100 ppm(국토해양부, 2010)이
며 터널 내 가시거리가 20 m이하일 경우에는 안전한 대

피가 불가능한 것으로 알려져 있다(Shirmer Engineering, 
2008). 그림 1에서와 같이 화재지점을 기준으로 대피방

향으로 화재연 층이 넘어오는 것을 역류(backlayering)
라고 한다. 그림 3에서 흰색으로 표시되는 부분이 화재

연에 의해 가시거리가 20 m 이하로 감소한 범위를 나

타낸다.
화재발생 후 방재팬을 가동하지 않을 경우에는, 화재

발생 1분후에는 고온 열기류의 역류거리가 66 m로 가

장 길고, 2분후부터는 가시거리가 20 m 이내로 대피가 

어려운 터널구간의 길이가 가장 길어지는 것을 알 수 

있다. 화재발생 6분후에는 무려 272 m에 달하고 있다. 
터널 내 화재발생시 가시거리 악화에 따른 위험도가 가

장 큰 것을 알 수 있으며, 피난 시 가시거리에는 어둠에 

대한 두려움, 심리적 압박감, 그리고 시각에 미치는 영

향으로 대피 속도가 현저하게 감소되어 더 큰 피해가 
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화재

발생 후

2분

화재

발생 후

4분

화재

발생 후

6분

가시거리

확산거리
20 m

상류 하류

2분 -121 122
4분 -206 203
6분 -272 273

그림 3. 터널 내 500 m 지점, 화재발생 후 가시거리가 20 m 이하(상류) 구간분포(방재팬 가동 안함)

표 2. 중규모 터널 내 화재 분석 결과(방재팬 가동 안함)

시간 화재연 역류거리 고온 열기류 역류거리 가시거리가 20 m 이하(상류) 범위

화재발생 1분후 47 m 66 m 62 m

화재발생 2분후 98 m 119 m 121 m

화재발생 3분후 132 m 155 m 165 m

화재발생 4분후 164 m 191 m 206 m

화재발생 5분후 195 m 222 m 237 m

화재발생 6분후 226 m 253 m 272 m

발생할 수 있다. 

2.2 대피 시뮬레이션 분석

터널 내 화재발생시 초기에 신속한 대피환경을 형성

하여 대피하는 것이 인명피해를 줄이기 위한 가장 중요

한 과제이다. 대피가능성을 결정하는 주요 변수는 대피

자의 보행속도, 화재 인지시간, 피난연락갱의 길이, 병
목현상 등이다. 대피하는 데 걸리는 시간은 주위에 대

한 관찰과 경계에 소요되는 시간, 반응시간, 차에서 떠

나는 시간, 안전한 곳으로 대피하는 시간 등의 합이다. 

일반적으로 알려진 대피 속도는 0.7∼1.5 m/s 사이이며 

대략적으로 평균 1 m/s로 적용하고 있으며, 화재 인지

시간은 1∼2분 사이로 보통의 시뮬레이션의 경우, 평균 

1분을 적용하여 분석하고 있다(이인모, 2004).
터널 내 화재 시 대피자의 거동 및 대피에 소요되는 

시간을 산출하기 위해서 영국 LES사의 SIMULEX를 

이용하여 시간별 대피인원 및 대피거리를 분석하였다. 
SIMULEX는 피난시뮬레이션 전용프로그램으로 터널 

내 피난상황을 시뮬레이션 할 수 있으며, 인간의 심리

인자 및 행동특성을 감안한 2차원 피난시뮬레이션 모델
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표 3. 피난대피 검토조건

구분 조건 비고

터널길이 1000 m 중규모터널

터널 내 총 차량대수 250대

화재발생 후 3분간 터널 내로 진입한 차량수 포함 화재직전의 주행속도를 

60 km/h로 가정

 

∙  +∙
  

 : 터널 내 차량대수 [대],  : 차량 주행속도 [km/hr] 
 : 터널 연장 [km]  : 시간 교통량 [대/hr]

총 대피인원 586명
승용차

버 스 트  럭 

소형 대형 소형 중형 대형 특수

3 16 45 2 1 1 1

그림 4. 시간별 대피인원 그림 5. 누적 대피인원

표 4. 대피시뮬레이션 분석결과 시간별 대피거리

시간 대피거리 시간 대피거리

화재발생 1분후 0 m 화재발생 6분후 224 m

화재발생 2분후 5 m 화재발생 7분후 232 m

화재발생 3분후 55 m 화재발생 8분후 341 m

화재발생 4분후 111 m 화재발생 9분후 400 m

화재발생 5분후 166 m 화재발생 10분후 460 m

이다. 
시간별 대피자의 피난대피거리를 분석하기 위해서 화

재발생지점을 500 m로 가정하여 피난대피 시뮬레이션

을 수행하였다. 화재규모 20 MW인 대형버스에서 화재

가 발생한 시나리오로 분석을 하였으며, 터널입구로 대

피자들이 대피를 하게 가정하였으며, 단순 대피거리를 

분석하기 위하여 피난연락갱은 설치하지 않은 경우를 

대상으로 하였다.
대피시뮬레이션 분석결과, 그림 4는 대피가 완료되기

까지 5초 간격으로 대피인원을, 그림 5는 피난완료시간

까지의 누적대피인원을 보여준다. 초기 대피시간이 감

소하며, 90%이상 대피한 후에 단위시간당 대피인원이 

급격히 감소하여, 10%미만의 소수의 인원이 대피하는 

데 많은 시간이 요구된다. 분석결과 총 대피 인원 586
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화재발생 후 0분 화재발생 후 2분

화재발생 후 4분 화재발생 후 6분

그림 6. 터널 내 화재지점 500 m, 화재발생 후 방재팬 가동시의 임계풍속 확보 여부(임계풍속 2.48 m/s, 방재팬 입구 4대 

설치)

명이 대피 완료한 시간은 9분 41초이며, 누적대피인원

은 약 9분까지는 시간에 따라서 선형적으로 증가하는 

경향을 보이고 있다.
대피거리는 화재발생지점에서부터 대피방향을 기준

으로 가장 마지막 대피자까지의 거리로 나타내며, 화재

발생 1분후에 화재를 인지한 후 피난 개시하여, 총 대피 

인원 586명이 피난완료시간은 10분이다. 국내 도로터

널 방재시설 설치 및 관리지침에 따라 250 m 간격으로 

피난연락갱이 설치된 경우에는 최악의 경우, 즉 인접 

피난연락갱 입구에서 화재가 발생하고 피난연락갱으로

의 대피가 불가능한 경우에 7분 내에 대피 가능하다(국
토해양부, 2009).

2.3 임계풍속 확보여부 분석

방재용 제트팬은 도로터널에서 화재가 발생하는 경

우, 화재연과 열기류를 대피방향의 반대방향으로 제어

하여 초기 대피환경 조성에 반드시 필요한 임계풍속을 

확보하여 대피공간을 확보할 수 있도록 하는 제연개념

의 방재시스템이다. 터널 내 화재 시 성층화를 유지하

면서 화재연과 온도의 역류현상을 억제하기 위한 최소풍

속을 임계풍속(Critical Velocity)이라 한다. 
우리나라 도로터널 방재시설 설치지침에서는 Kennedy

가 제시한 경험식(Kenndy, W.D., 1996)과 Y. Wu에 의

해서 제시된 구배보정계수(Y. Wu, 2003)의 적용을 원

칙으로 하며, Tetzner가 제시한 β값(D. Tetzner, 1999)을 

고려하여 CFD해석하여 결정한다(국토해양부, 2009). 임
계풍속에 민감한 영향을 미치는 β값은 김효규 등(2004)
이 발표한 ‘임계속도와 방재팬 용량의 상관관계 연구 - 
도로터널의 방재팬 특성도 연구’의 논문에서 제시한 값 

0.5로 적용하였다(김효규, 2004). 이에 따른 본 연구의 

분석 대상터널에서의 임계풍속은 도로터널 방재시설 

설치지침의 임계풍속 계산식을 적용한 결과 2.48 m/s이
다. 터널 내 각 구간에서의 임계풍속 확보여부를 분석

하기 위하여 화원의 상류지점, 화원 및 하류지점 3개 지

점에서의 임계풍속 분석결과를 그림 6에 나타내었다. 
화재 발생 후 가동시작 시간, 팬 설치 위치에 관계없이 

방재용 제트팬 가동 후 1분 이후에는 임계풍속이 발현

됨을 알 수 있다(김두영, 2008).

2.4 방재용 제트팬 가동 효과 분석

그림 7∼9는 터널 내 화재지점 500 m에서 화재가 발

생한 경우, 각각 0분, 2분, 4분, 6분 경과 시에 방재팬을 

가동한 후, 화재연 역류거리, 고온 열기류 역류거리 및 

가시거리가 20 m 이하(상류) 분포를 나타낸다. 확산거

리가 점차적으로 증가하다가 방재팬 가동 후, 기류속도

가 점차 증가함에 따라 확산거리가 감소한다. 팬 가동 

후 1분 후에는 초기가동시간에 관계없이 임계풍속이 확

보되므로 화재에 의해 발생한 화재연 및 온도 제어가 

가능한 것으로 나타난다.
화재발생 지점이 입구갱구로부터 각각 250 m, 500 



터널과 지하공간 471

방재팬 미가동시 방재팬 화재발생 후 2분에 가동

화재

발생 후

3분

화재

발생 후

4분

화재

발생 후

5분

화재

발생 후

6분

그림 7. 화재지점 500 m, 화재발생 2분후 가동시 화재연 역류거리(방재팬 입구 4대 설치)

방재팬 미가동시 방재팬 화재발생 후 2분에 가동

화재

발생 후

3분

화재

발생 후

4분

화재

발생 후

5분

화재

발생 후

6분

그림 8. 화재지점 500 m, 화재발생 2분후 가동시 열기류 역류거리(방재팬 출구 4대 설치)



중규모터널 방재용 제트팬 초기 가동시간에 관한 연구472

 방재팬 화재발생 후 2분에 가동

화재

발생 후

3분

화재

발생 후

4분

화재

발생 후

5분

화재

발생 후

6분

그림 9. 화재지점 500 m, 화재발생 2분후 가동시 가시거리가 20 m 이하(상류) 구간분포(방재팬 입구 4대 설치)

표 5. 방재용 제트팬 가동하지 않을 경우(화재지점 500 m)

화재

발생

시간 

피난

거리

(m)

화재연

역류 거리

(m)

고온 열기류 

확산거리

(m)

가시거리가 20 m 
이하(상류) 
범위(m)

풍속

(m/s)
임계풍속

확보여부

안전

여부

안전성 

결정변수

1분 0 47 66 62 0 No No 열기류 확산

2분 5 98 119 121 0 No No 가시거리 악화

3분 55 132 155 165 0 No No 가시거리 악화

4분 111 164 191 206 0 No No 가시거리 악화

5분 166 195 222 237 0 No No 가시거리 악화

6분 224 226 253 272 0 No No 가시거리 악화

m, 750 m일 경우의 피난거리와 화재연 역류거리, 열기

류 역류거리, 가시거리가 20 m 이하(상류) 구간 분포 

및 임계풍속 확보여부를 분석하여 대피시 가장 중요한 

영향을 미치는 변수를 분석하였다. 
표 5에서는 화재지점 500 m에서 방재팬을 가동하지 

않은 경우의 결과이며, 표 6에서는 입구 갱구부근에 4
대의 방재팬을 화재발생 2분 후 가동한 결과를 나타낸

다. 방재팬을 가동하지 않은 경우에는 화재연 역류거리, 
고온 열기류 역류거리 및 가시거리가 20 m 이하(상류) 
구간의 길이 모두 피난거리보다 길므로 대피경로상의 

환경이 안전하지 못하다. 그러나 방재팬을 2분 후에 가

동한 경우에는 터널 전 구간에서 임계풍속이 확보되며 

대피가능거리 보다 화재연, 열기류, 가시거리 악화구간 

확산 거리가 짧으므로 안전한 대피경로의 확보가 가능
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표 6. 화재발생 2분 후 방재팬 가동한 경우(화재지점 500 m)

화재

발생

시간 

피난

거리

(m)

화재연

역류 거리

(m)

고온 열기류 

확산거리

(m)

가시거리가 20 m 
이하(상류) 
범위(m)

풍속

(m/s)
임계풍속

확보여부

안전

여부

안전성 

결정변수

3분 55 82 94 92 2.01 No No 열기류 확산

4분 111 25 54 45 2.88 Yes Yes 열기류 확산

5분 166 0 0 4 3.37 Yes Yes 가시거리 악화

6분 224 0 0 3 3.65 Yes Yes 가시거리 악화

해진다.  
중규모터널 내 화재시 방재용 제트팬을 가동한 경우

에 화재연 역류거리와 열기류 역류거리, 가시거리 악화 

구간길이 및 임계풍속 확보여부 등에 의한 위험도를 분

석한 결과 화재발생시 평균 화재연 역류속도는 0.63 m/s, 
평균 열기류 확산속도 0.7 m/s, 평균 가시거리의 전파

속도 0.76 m/s로 나타났으며, 이에 따라 안전 대피측면

에서 가시거리 악화에 따른 위험도가 가장 큰 것으로 

추정된다. 방재팬을 가동하였을 경우, 가동 후 1분 경과

시부터 임계풍속이 확보가 되므로 화원으로부터 입구 

갱구 방향으로의 안전한 대피가 가능하다.
 

3. 결 론

터널 내 화재발생시 신속한 방재팬의 가동은 초기의 

안전한 대피환경 조성 및 대피를 위하여 가장 중요한 

과제이다. 중규모터널 내 20 MW규모의 화재발생시 방

재팬의 초기 가동 지체시간에 따른 화재연 역류거리, 
고온 열기류 역류범위, 가시거리 분포, 임계풍속 확보여

부, 대피시간 등을 CFD 분석한 결과를 요약하면 다음

과 같다.

(1) 화재발생시 평균 화재연 역류속도는 0.63 m/s, 평
균 온도 역류속도 0.7 m/s이며, 평균 가시거리 20 
m 이하구간의 확산속도는 0.76 m/s로 터널 내에서 

가시거리 악화에 따른 위험도가 가장 큰 것으로 추

정된다. 
(2) 임계풍속은 2.48 m/s이며, 방재팬을 가동할 경우는 

화재발생지점, 방재팬 설치 위치에 관계없이 1분 

이후에는 모든 경우 임계풍속을 확보되므로 안전대

피가 가능하다.
(3) 분석대상 터널에서 방재팬을 가동하지 않은 경우에

는 대피가능거리보다 화재연, 열기류, 가시거리 악

화구간 거리등이 상대적으로 길므로 안전한 대피가 

불가능하다.

(4) 방재팬을 화재발생 후 2분 이내에 가동한 경우에는 

임계풍속을 확보하며 안전한 대피환경이 조성된다. 
따라서 본 연구결과 중규모터널에서 20 MW 규모

의 화재발생시 방재팬의 초기 가동시간은 2분으로 

나타났다.
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