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3차원 형상을 고려한 고속철도에 의한 터 내 압력  의 CFD 해석
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Research has importance in proposing the design of a tunnel with a vertical vent to secure passengers in a 
comfortable environment and safe against pressure. Using several analysis methods, the magnitude of the pressure 
induced by the vertical vent in the tunnel can be analyzed. In addition to the 3-dimensional method, the 
2-dimensional method and the 2-dimensional axis-symmetric method are also used to analyze the strong and weak 
points of each so that the optimum analysis method can be obtained. As a result, it appears that the 2-dimensional 
axis-symmetric method is the most suitable in analyzing tunnel pressure consider to accuracy and time effective 
aspect. Also, the 3-dimensional method is disadvantageous in that it takes longer in calculating results, but is more 
effective in predicting phenomena around the vertical vent in the tunnel.
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1. 서  론

속히 늘어나는 성도시 거주자를 수도권으로 연결시키

기 한 교통수요가 증하고 있으며, 이에 한 책의 하나

로 수도권을 연계하는 고속 행 열차사업이 추진 이다. 하

지만 고속 행 열차의 빠른 속도는 기존 열차 운행에서 발생

하지 않았던 공기역학  문제  등을 야기한다. 특히, 고속

행열차가 터 을 통과할 때 터  내에서 발생하는 압력 나  

미기압 상은 승객의 이명감이나 주변 생활환경에 향을 

 수 있기 때문에 각별한 주의가 필요하다. 이에 한 해결

책으로 방음, 방풍벽, 건축물과 선로를 감싸는 구조물, 혹은 

열차의 설계를 외부 소음이  들어오지 않도록 하는 방법 

등이 있다. 하지만 이와 같은 방법들이 근본 으로 터 내의 

높은 압력을 이지는 못하며, 따라서 터  설계시 수직구를 

함께 만들어 압력 을 이는 방법이 주목을 받고 있다. 이 

방법은 다분히 터 뿐만이 아니라 고속철도가 지하에서 운행

될 때에 발생할 수 있는 이명감 상을 이는데도 큰 기여

를 할 수 있다. 이러한 제 하에 수직구를 설계할 때 수직구

의 형태나 크기 혹은 치는 이명감 상에 한 불편함을 

최소화 할 수 있는 터  축조의 요한 설계 요소가 된다. 
이러한 수직구 설계와 련하여, 홍콩과학기술 학교(The 

Hong Kong University of Science and Technology)의 K.H.Wu 
은 Fluent를 이용한 수치해석과 실제 크기의 실험을 통해서 

터  내 압력 의 에 한 범 한 연구를 수행한 바 

있다. 이 연구에서는 2차원 Fluent 축 칭 기법을 사용함으로

써 터  형상을 3차원으로 발 시켰다.
하지만 실제 형상을 단순화하여 축 칭 기법을 사용하면 

실제 터  형상과는 거리가 먼 원기둥 형태의 3차원 형상이 

된다. 이는 고속철도가 터 이나 수직구 부분을 통과할 때, 
고속철도의 아래쪽 형상이 실제의 막 있는 형상이 아닌 뚫
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려있는 형상을 하기 때문에 압력 의 크기나 에 향을 

미칠 수 있다. 한, 2차원으로 해석을 수행할 때에는 고속철

도의 좌우측 공간이 무시되어짐에 따라 같은 문제가 발생할 

수 있다. 이에 따라 수직구의 출구 면 과 고속철도 그리고 

터 의 면 비는 같게 설정한 후, 형태상에서의 차이에 따른 

해석 결과 차이를 알아보았다.
이에 본 연구에서는 좀 더 정확한 해석을 하여 Table 1

와 같이 미국 고속철도(U.S. Underground Rapid Transit System)
의 안정규정을 기 으로 하여 Wu의 논문에서 간과한 형상을 

3차원으로 해석함으로써 그 차이를 규명하고자 한다. 이를 

하여 Wu가 수행한 2차원 축 칭 수치해석기법에 3차원 수

치해석기법과 공기역학 이론을 용하여 연구를 수행하 다.
한, 3차원 수치해석과 2차원 수치해석의 결과를 비교함

으로써 터 이나 지하고속철도 련 사업시 공기역학  최  

설계를 할 수 있는 기술을 확보하고자 한다. 이에 본 연구는 

2차원 기법, 2차원 축 칭 기법을 사용했을 경우와 3차원 수

치해석 기법을 사용했을 경우의 장단 을 논하고 각 형상에 

따른 기법에 합한 활용법을 찾는데 그 목 이 있다.

2. 해석 기법

2.1 이동격자 해석

Sliding mesh는 이미 Fluent 안에 내재되어 있는 기술의 하

나로써, 두 개의 다른 도메인이 interface를 경계로 미끄러지는 

상을 연구할 때 interface 사이의 유량을 계산하기 한 도

구이다. 특히 격자 안의 움직이는 강체가 단순한 직선운동을 

할 경우, sliding mesh와 응되는 기술인 remesh 기술과 달리 

격자의 질을 떨어뜨리지 않으면서 유동해석을 할 수 있는 장

이 있다.
Dynamic mesh layering 기술 한 Fluent안에 내재되어 있

는 다른 기술로써, 일반 으로 sliding mesh와 함께 사용이 되

며, 움직이는 도메인 앞부분과 뒷부분의 격자의 소멸  생성

을 할 수 있게 해주는 도구이다.
이 도구들은 고속철도 해석에 빠져서는 안 될 기법들이다. 

체 형상은 고속철도의 일정 속도를 주어 진행방향으로 이

동하게하기 해 형성되는 도메인과 그 고속철도로 인해 압

력 의 가 이루어지는  다른 도메인으로 나  수 있다. 
이때, 이 둘 사이의 유량의 상호 교환을 해서 앞서 언 한 

Typical Symptom Pressure Magnitude
The pressure wave gradient 400 Pa/s

Maximum pressure magnitude 690 Pa
Safety issue 10 kPa

          Table 1 Criteria for high speed train: adopted from U.S.
Underground Rapid Transit System

    Fig. 1 Summary of relationship of reflection and transmission
of pressure wave through tunnel discontinuity

interface가 필요하게 되며, 고속철도가 있는 도메인의 격자 생

성  소멸을 구 하기 한 기법이 layering method 라고 할 

수 있다.

2.2 단면  변화에 따른 압력 변화

해석 수행 시 2차원 축 칭을 사용한 형상의 경우 완벽한 

원통형 형상을 하고 있어, 실제 형상의 실험에서 진행된 터

과는 거리가 있다. 그래서 기차와 터 과의 단면  비  터

과 수직 구의 단면  비는 같이 조정한 후, 형상을 재구

성할 필요가 있다. 
한편, Fig. 1로부터 알 수 있듯이 터 의 형상 변화에 따른 

여러 종류의 압력 가 생길 수 있다. Fig. 1에 있는 식으로부

터 수직구가 있는 터 에서의 반사 의 크기를 알 수 있다. 
터  내 고속철도의 해석 시 면 비의 차이는 승객이 이명

감 상을 느낄 수 있게 하는 요한 요인  한가지이다. 터

과 고속도철의 면 비가 커질수록 터  내 압력 의 최고

압력 크기는 증가하며, 최고압력의 크기의 증가는 승객의 이

명감 상을 가져온다. 더 나아가, 터  출구 부분에서 소닉

붐 상까지 야기할 수 있다. 따라서 터 과 고속철도 그리고 

터 과 수직구 사이의 면 비가 터  설계에 가장 요한 요

인이라고 할 수 있다.
2차원 형상의 그림에서 볼 수 있듯이 2차원 해석방법으로

는 Fig. 2 (b)와 같은 수직구의 단면  변화에 따른 압력 변화

를 측할 수 없다. 이에 이 공기역학  압력 의 이를 
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    Fig. 1 Summary of relationship of reflection and transmission
of pressure wave through tunnel discontinuity

용하여 3차원 형상을 Fig. 2의 수직구 형상과 같이 설계한다

면 좀 더 역학 으로 타당한 연구결과를 얻을 수 있다.
이러한 해석을 가능하  하기 해 Table 2에서 언 한 조

건들이 사용되었다. 철도가 고속으로 움직임에 따라 고속철도 

표면에 생기는 단응력에 의한 경계층의 형성을 무시할 수 

있기 때문에 Inviscous flow로 해석하 다. 한 time step의 경

우 고속철도의 속도와 이동격자 기술 시용시 새로 생성되는 

격자의 질을 고려하여 설정하 으며, 이때 courant number는 

10으로 하 다. 해석하고자 하는 유체가 공기임에 따라 압축

성을 고려해야하기 때문에 fluent에서 압축성을 가장 효과 으

로 해석할 수 있는 density based로 해석을 수행하 다.

Solver 
condition

2nd order roe flux-difference-splitting (FDS) scheme
Green-gauss node based for gradient interpolation
Inviscous  flow  & ideal gas law to cater for the air 
compressibility
(relationship between absolute pressure , temperature 
and density)
Density based, spatial and temporal implicit solver
Courant number = 10
(not related to numerical stability)
Sliding mesh model with dynamic mesh layering to 
model the train movement.
First order temporal discretization & Second order 
discretization

Calculation time step = 0.002s (1step -> 0.11m)
total run time = 20s

Table 2 Boundary condition and Fluent solver

Fig. 3 Comparison of site measurement data and Fluent prediction

2.3 경계조건  해석 기법

Wu의 실험결과를 인용한 본 연구는 수치해석 경계 조건이

나 해석기법을 기본 으로 Wu의 해석 조건들과 동일하게 사

용하 다. 이 때 고속철도의 속도는 200km/h, 온도는 300℃로 

설정하 으며, 비 성으로 환경을 설정한 이유는 이놀즈수

가 큰 고속철도 해석의 경우에 성계수의 크기는 무시될 수 

있다.
한, Fig. 2에 각기 다른 형상들은 Table 3과 같이 면  

비를 고려하여 설계하 다.
Fig. 2 의 (b) 와 (c) 는 수직구의 모양이 원뿔과 원기둥이

라는 데에 차이가 있다. 이는 Fig. 1에서 언 한 바와 같이 면

비에 따른 해석 결과 차이를 알아 보기 해서이다. Table 3
에서 볼 수 있듯이 (b)와 (c) 의 수직구 입구 부분의 면 비가 

다른 것을 알 수 있다. 이 외의 다른 면 은 서로 다른 형상

임에도 같은 면 비를 나타내며, 이는 타당한 해석 조건의 바

탕이 된다.

3. 해석 결과

3.1 실험값과의 결과비교

수치해석 법을 이용한 해석결과와 실제 실험을 통한 결과

Type (a) Type (b) Type (c)
 9.9986 9.9982 9.9982
 75.8999 75.8996 75.8996
 12.2607 12.2598 22.4489
 22.4490 22.4489 22.4489

Table 3 Cross-sectional area
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(a) 1.5s

(b) 2s

(c) 2.5s

(d) 3s

(e) 3.5s

(f) 4s

(unit: Pa)
  Fig. 4 Pressure wave analysis induced by the vertical vent

in the tunnel with 3-dimensional method

와 얼마나 잘 맞는지에 한 검증이다.  Fig. 3은 Wu의 논

문에서 인용한 실험값과 2차원 축 칭 해석기법을 이용해서 

3차원으로 구 한 수치해석 값을 비교한 것이다. Fig. 3의 경

우 0.5m 당 격자 하나의 크기로 설정하여 해석하 다. 철도차

량이 통과할 때 발생하는 압력 의 해석을 구하기 하여 

Fig. 2와 같이 수직구 바로 앞인 터  입구로부터 540m 로

는 4.9m 떨어진 치에서 압력 의 추이를 계측하 다. 2차원 

축 칭 수치해석법으로 해석한 결과와 실제 실험 결과와 비

교했을 때, 최고 압력이나 압력의 추이가 유사한 경향성을 갖

는 것으로 나타났다. 
고속철도로 인한 압력 가 처음 monitoring point에 도착해

서 약 700Pa 의 압력 를 3.5  정도에 확인할 수 있다. 그 

후 수직구의 향으로 처음 도달한 압력 가 팽창 와 첩

되면서 400Pa 까지 떨어지는 것을 알 수 있다. 
이는 Fig. 4 로부터도 확인할 수 있다. 2 경에 고속철도가 

터 에 진입하여 처음 압력 를 만들어 내며 3.5  때 수직구

의 향을 받아 4  때 고속철도 앞의 압력 의 크기가 그 

이 시간에 고속철도가 만들어낸 압력 보다 상 으로 낮

아지는 것을 알 수 있다.
이를 토 로 3가지 (2차원, 2차원 축 칭, 3차원) 다른 방

법으로 수치해석을 수행하 다. 

       Fig. 5 Comparison of 2D-Axis-symmetric data and without
vent data

3.2 수직구의 유무에 따른 터 내의 2차원 압력 수

치해석

2차원 축 칭 형상에 수직구가 있을 때와 없을 때를 구분

하여 해석을 수행하 다. Fig. 2와 같이 2차원 형상으로 격자

를 생성하고 경계조건을 변화시켜 3차원 형상과 같이 해석하

다. 이때 사용한 방법은 앞에서와 같이 2차원 축 칭 기법

을 사용하 다. 두 형상 모두 0.5m 당 한 개의 격자로 상당히 

조 한 격자계로 설계하 다.
수직구의 유무에 따른 변화는 Fig. 5에서 가장 잘 볼 수 

있다. 최고 압력에 도달한 후 수직구가 있을 경우 수직구의 

향으로 인해 압력이 다소 떨어지는 것을 알 수 있다. 반면, 
수직구가 없을 경우 고속철도의 속도와 터 , 고속철도의 단

면  비로 인한 최고 압력이 700Pa에서 유지되는 것을 알 수 

있다. 그 후 터  출구로부터 돌아온 팽창 로 인해 압력이 

게 된다. 두 그래 의 공통 으로 열차가 monitoring point를 

통과할 때 압력이 격하게 낮아지며, 그 후 고속철도로 인한 

압력 의 변화량은 상 으로 매우 낮아짐을 알 수 있다.
앞서 제시한 미국 고속철도(U.S. Underground Rapid Transit 

System)의 안정규정인 최고압력 690Pa 과 비교했을 때, 그 차

이가 거의 없음을 알 수 있다. 압력구배 측면에서, 10 의 

격한 압력 강하는 고속철도가 monitoring point를 지나는 시

이므로 고려 상으로 고려하지 않아도 된다. 하지만, 최고 

압력을 형성하는 3 의 압력구배는 미국 고속철도의 안정

규정인(U.S. Underground Rapid Transit System) 400Pa/s 의 압

력구배와 300Pa/s 의 오차가 있음을 알 수 있다.
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   Fig. 6 Effect of 3D-circle shape vent tunnel data and Corn shape
vent tunnel data

3.3 수직구의 형태에 따른 터 내의 3차원 압력  수

치해석

3차원 수직구 형태를 설계할 때 형상 변화에 따른 압력 변

화(Fig. 1)를 고려해야 할 필요가 있다. 단순히 수직구 출구의 

단면 만을 고려할 경우에 수직구의 입구 크기의 단면  변

화에 한 압력변화를 간과하게 된다. 이에 따라 다른 모든 

조건은 같이 놓고, 수직구 입구의 단면 만 터 과 수직구

의 단면  비를 고려하여 설계한 Fig. 2 (b)와 이를 고려하지 

않은 형상 Fig. 2 (c)를 비교 분석하 다. 이에 따라 2차원 형

상과 2차원 축 칭 형상 그리고 3차원 형상과 더불어 수직구

의 형상 차이에 의한 압력 의 크기  에 한 향을 

알아볼 수 있다.
의 Fig. 6에서 볼 수 있듯이 수직구 입구의 형상 변화에 

의한 차이는 있지만 그 차이가 압력 의 크기  에 있

어서 매우 미세하다는 것을 알 수 있다. 터  내 고속철도에 

한 수직구의 압력 감 효과만을 정  측정할 목 이라면 

충분히 고려할 필요가 있지만 반 인 압력 의 추이와 기

치 내 압력  평가를 해서는 굳이 고려하지 않아도 된다.

3.4 격자수에 따른 터 내의 3차원 압력  수치해석

격자수에 따른 해석결과의 차이는 수직구에 얼마나 많은 

격자계가 형성 되었느냐에 달려 있다. 이 해석은 앞선 형상에

한 논의가 아닌 수치해석 기법에 한 근으로서, Fig. 7의 

실선의 경우 160만개의 격자계로, 선의 경우 20만개의 격자

계로 계산한 결과이다. 반 인 압력 의 이 상은 같지만 

서로 약간의 차이가 있는 것을 알 수 있다. 4 에서 7  사이 

Fig. 7 Result of the grid dependency test

두 결과의  차이가 심한 것을 알 수 있는데, 그 이유로 20만

개 격자의 경우 수직구의 향을 160만개 격자보다 성긴 격

자로 인해 상 으로 게 계산되기 때문이다. 
이 차이가 차후 반 인 압력 추이에 오차로 되게 되

며 와 같이 약간은 서로 틀린 그래 가 형성되게 된다. 이

에 따라 격자 생성 시, 수직구와 그 주변 격자를 다른 부분과 

비교하여 조 하게 생성할 필요가 있다.

3.5 해석 방법에 따른 종합 비교

2차원 수치해석법, 2차원 축 칭 수치해석법, 3차원 수치

해석법, 실험 결과를 종합 비교했을 때, 2차원 축 칭 수치

해석법이 가장 정확한 결과를 측한 것으로 나왔다. 3차원 

수치해석법의 경우 비교  실험 결과와 비슷한 결과를 측

하 지만, 수치해석에 소요되는 시간이 상 으로 다른 수치

해석법보다 길다는 단 이 있었다. 
Table 4에서 압축 와 팽창 의 향으로 인해 형성되는 

Magnitude Gradient
Max 
3.3s 4.3s 7s Min

11s 3s 4.3s

① Wu-Exp 655 430 758 -490 655 224② Wu-Sim 690 484 631 -885 690 206③ 2D 976 -59 61 -837 976 1035④ 2D-Axis 722 455 619 -756 722 266⑤ 3D-Circle 934 787 783 -1180 934 146①-② 35 54 127 395 35 18①-③ 321 489 697 347 321 811①-④ 67 25 139 266 67 42①-⑤ 279 357 25 690 279 78
(unit: Pa, Pa/s)

Table 4 Error estimation
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Fig. 8 Total comparison of data result

압력 의 오차에 해서 알아보았다. 시간과 압력에 한 그

래 에서 최 , 최소 과 수직구로 인한 팽창 의 향이 뚜

렷한 3.3 , 4.3 , 7 , 11 의 오차를 Wu 논문에서의 실험과 

2차원 축 칭, 2차원, 3차원에 걸쳐 Table 4를 통해 확인했다.  
그 결과, 2차원 해석결과와 실험결과의 차이가 가장 두드

러지게 나타났으며, 2차원 축 칭을 통한 해석과 3차원 해석

의 경우 실험값과 상 으로 은 차이를 보임을 알 수 있

다.
앞에서 언 한 여러 해석기법에 따른 해석결과와 미국 고

속철도(U.S. Underground Rapid Transit System)의 안정규정과 

비교해 보았을 때, 2차원 해석결과가 가장 큰 차이를 나타냈

다. 압력구배 측면에서는 고속철도가 터  진입 시 만들어낸 

최  압력 가 측정될 때, 안정규정을 크게 상회하 지만 그 

이후 monitoring point에서 측정된 결과에서는 2차원 해석결과

를 제외한 다른 해석결과에서 모두 안정규정에 부합되는 결

과를 갖았다.

4. 결  론

3차원 수치해석을 할 때 터 과 고속철도의 단면  비를 

고려하는 것은 매우 요하나 형상의 변화에 의한 수직구 단

면  비는 압력 의 추이에는 크게 향을 미치지 않는 것으

로 나타났다. 하지만, 2차원기법 사용 시 간과했던 고속철도

의 좌우측 형상은 2차원 축 칭 기법 사용 시 간과했던 고속

철도의 아래쪽 형상보다 압력 의 크기  에 큰 향을 

미치는 것으로 나타났다. 한, 실험값과 매우 비슷한 2차원 

수치해석의 해와 3차원 수치해석의 해(Fig. 8)를 통해 알 수 

있듯이, 고속철도 압력 의 추이를 알기 한 목 이라면 굳

이 3차원으로 해석함으로써 많은 시간을 들일 필요가 없음을 

알게 되었다.
이와 같이 3차원 해석기법은 터  반 인 경향성을 해석

하는 측면에서 시간이 오래 걸린다는 단 이 있지만, 수직구

가 단순히 고압의 압력 의 방지만을 해서 설계되지 않고 

환기구뿐만 아니라 탈출구 역할도 한다는 도 고려되어야 

한다. 이에, 3차원 해석기법은 수직구 근방의 보다 정확한 해

석이 요구되는 조건에서는 반드시 고려해야 할 기법이라고 

할 수 있다. 한, 형상이 다소 복잡하거나 축 칭 기법을 

사용할 수 없을 경우에는 3차원 해석을 수행하되 격자 계 생

성을 다소 성긴 격자로 생성하고 수직 구 주 의 격자를 조

하게 생성하면 해석 시간이 오래 걸린다는 단 을 보완할 

수 있으며, 일반 인 3차원 해석 결과와 큰 차이가 없는 실험 

결과를 얻을 수 있다. 
2차원 축 칭을 통한 3차원 해석이 아니라 면  비를 길

이 비로 맞춘 완  2차원 해석은 그 정확도가 다른 두 가지 

해석에 비해 잘 맞지 않는 것으로 나타났다. 2차원 형상의 경

우 고속철도의 좌우측면과 터 사이의 형상을 간과함에 따른 

결과로서 최고 압력과 최  압력뿐 아니라 반 으로 크게 

진동하는 경향성이 2차원 축 칭 기법과 3차원 기법을 사용

한 해석결과와 비교  큰 차이가 있었다. 그에 반해 고속철도

의 좌우측 형상을 고려한 2차원 축 칭 형상과 3차원 형상은 

실험결과와 비교  잘 부합되는 것을 알 수 있다.
결론 으로, 단순한 터  내 고속철도의 압력 의 최고 압

력이나 그 추이를 한 해석이라면 2차원 축 칭 수치 해석

으로도 충분히 해석 가능하며, 수직구 주변의 압력 변화의 보

다 정확한 해석을 해서는 수직구의 입구와 출구 단면  비

를 고려한 3차원 수치해석 법이 더 합하다.
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