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ABSTRACT: Recently, road tunnels have become longer and the plans for long and deep road tunnel have been underway 

in urban areas. These long and deep tunnel excavations include NATM and TBM. Shield TBM is applied to around 80% 

of traffic tunnels in Europe, and approximately 30% of them in other developed countries. However, as much of 

equipment is imported from foreign countries at high prices and distribution rate of TBM tunnel is considerably low in 

Korea, NATM excavation method is commonly used. To increase TBM tunnel, it is necessary to do assure economic 

feasibility with the supply-demand of TBM equipment. For this, the selection of standardized TBM diameter is urgently 

needed. Therefore, the study aims to estimate the standardized optimum section properties of TBM by examining TBM 

excavation cross section utilization depending on the volume of traffic, the number of lane and its cross-section 

type(single or double deck), and ventilation system.

Keywords: TBM, road tunnel, TBM diameter, TBM optimal cross-section, Ventilation system, Duct size

요 지: 최근 도로터널은 장대화되고 있으며 도심지 등의 장대 대심도 도로터널의 계획이 추진되고 있다. 이러한 장대, 대심도 터널 

굴착공법은 NATM과 TBM 공법 등이 있으며 유럽에서는 약 80%, 기타 선진국에서도 약 30%의 교통터널에서 Shield TBM 공법을 

적용하고 있다. 하지만 국내에서는 대부분의 장비가 외국에서 고가에 수입되고 있어 국내의 TBM 터널 보급률이 상당히 낮아 NATM 

굴착방식이 보편적으로 적용되고 있는 실정이다. TBM 터널의 보급을 늘리기 위해서는 TBM 장비의 국내 수급을 통한 경제성의 

확보가 필요하며 이를 위해 표준화된 TBM 구경의 선정이 시급한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 도로터널의 표준화된 TBM 최적 

단면 선정을 위해 교통량에 따라 차로수의 규모 및 내부형상(단층 혹은 복층), 환기방식에 따른 TBM 굴착 내공단면을 활용 방안 

등을 검토하여 최적 단면의 산출방안을 제시하고자 하였다.

주요어: TBM, 도로터널, TBM 구경, TBM 최적단면, 환기방식, 덕트 면적
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1. 서 론

국내 도로터널은 도로종류(국도, 고속국도), 운행

차종(소형차, 전차종), 차로구성(2차로, 3차로), 터널

형식(복층, 단층) 등으로 계획되는 시설한계에 따라 

최적단면을 구성하고, 터널 특성을 고려한 환기방식

에 따라 최적단면을 선정하게 된다. 기존의 NATM 

터널은 설계기준 및 다수의 사례를 바탕으로 국도 

및 고속도로의 표준단면을 선정하고 이를 베이스로 
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Fig. 1. Flowchart of optimal cross sectional selection in TBM

road tunnels

Table 1. Assumption of clearance limit on road tunnel

Road type
National 

highway
Expressway

Urban 

expressway

Urban 

expressway 

(for light 

vehicles)

Lane width 3.5 m 3.6 m 3.5 m 3.25 m

Road 

shoulder

1.0 m / 

2.0 m

1.0 m / 

2.5 m

1.0 m / 

2.0 m

0.75 m / 

2.0 m

Clearance 

limit
4.5 m 4.5 m 4.5 m 3.0 m

각각의 프로젝트에 따라 최적단면을 선정하고 있다. 

하지만 TBM 굴착방식에 의한 터널의 경우 국내 적용 

사례가 드물어 표준단면의 선정이 어려운 단점이 있

으므로 이를 보완하기 위해 토목분야 설계기준과 기

존사례에 의한 최적단면을 대상으로 환기방식 및 방

재성능 확보가 가능한지 기계분야의 설계요소를 분석

하여 TBM 단면의 적정성을 검토하고자 한다.

본 연구는 도로터널의 토목설계기준(시설한계)에 

적합한 최적단면을 검토하여 선정하고,(Fig. 1, Step 

1) 전산수치해석 기법과 환기 및 배연용량 검토 등의 

기계분야의 설계요소에 따른 단면의 적정성 검토(Fig. 

1, Step 2)를 통해 최종적인 도로터널의 표준단면을 

선정하고자 Fig. 1과 같은 연구절차에 따라 연구를 

수행하였다.

먼저 예상되는 설계변수로는 터널형식, 차로수, 도

로형식에 따른 설계속도, 도로특성에 따른 운행차종 

등 TBM 터널 단면의 시설한계에 영향을 미치는 요인

(Fig. 1, Step 1)과 교통량, 환기방식, 제․배연 용량 

등 환기 및 방재측면에서 단면의 요구사항에 대한 

변화 요인(Fig. 1, Step 2)이 있을 것으로 예상된다. 

토목분야의 설계기준에 적합한 최적단면 선정은 김현

수, 김홍문(2012), “TBM 도로터널의 단면특성 및 하

부공간 활용을 위한 유효면적 검토”에 제시된 단면 

검토결과를 참고하여 검토하였다(Table 1, Fig. 2～3).

2. 도로특성 및 시설한계를 고려한 
TBM 최소단면 검토

2.1 전차종 통행 터널

일반적인 도로에서는 도로의 특성에 따라 국도, 

고속국도 및 도시지역 고속국도로 분류하고 차로폭원

을 국도 및 도시지역 고속국도는 3.5 m, 고속국도는 

3.6 m를 고려하고 종류 환기방식 터널의 경우 제트팬 

간 이격거리(0.3 D이상)를 고려한 시설한계를 설정하

여 단면을 검토하였다(Fig. 2).

단면검토는 Fig. 2와 같이 일방교통의 2차로 및 

3차로 터널에 대하여 한정하였으며, 고속국도의 경우 

적용사례가 없는 3차로 횡류 환기방식의 경우는 검토

대상에서 제외하였다.
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(a) National highway (2, 3 lane) - longitudinal ventilation (b) National highway (2, 3 lane) - transverse ventilation

(c) Expressway (2, 3 lane) - longitudinal ventilation (d) Expressway (3 lane) - transverse ventilation

(e) Urban expressway (2, 3 lane) - longitudinal ventilation (f) Urban expressway (2, 3 lane) - transverse ventilation

Fig. 2. TBM road tunnel cross-section plan considering clearance limit

2.2 소형차 전용 복층 터널

소형차 전용 TBM 터널의 경우 차량시설한계의 

높이가 낮아 복층으로 구성하는 것이 효과적이므로 

복층 터널 단면을 검토하는 것으로 가정하였으며 횡

류 환기방식 터널의 경우 상층부는 상부에 덕트를 

설치하고 하층부인 차로하부 여유공간을 덕트로 활용

하는 것으로 변상훈 외(2011), “도심지 대심도 복층터

널의 환기 및 방재계획”을 참고하였다(Fig. 3).

소형차 전용 터널의 국내 건설사례는 없으나, 최근 

계획중인 대심도 도심 네트워크 형 터널에 검토된 

바 있으며 해외에서 A86터널에 적용된 사례가 있다.

3. TBM 도로터널 환기․방재 측면의 
적정성 검토

3.1 환기․방재 적정성 검토 조건 선정

도로터널의 환기 및 방재검토를 위해서는 터널의 

종단경사, 환기방식, 환기량 검토, 제트팬 설치 위치 

검토, 화재강도에 따른 제․배연 용량 등을 검토할 필요

가 있다.

본 연구에서는 다음과 같은 검토조건을 통해 환기․

방재 측면에서 TBM터널의 최적 단면을 검토하고자 

한다.
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(a) Urban expressway (2 lane) - longitudinal ventilation (b) Urban expressway (2 lane) - transverse ventilation

Fig. 3. TBM road tunnel cross-section plan considering clearance limit (double-deck, for light vehicles)

(a) Longitudinal (jet fan + ventilation shaft)

(b) Longitudinal ventilation + Point extraction system

(c) Fully transverse ventilation system

Fig. 4. Ventilation system of road tunnel

1) 터널의 종단경사

도로터널의 종단경사는 0.5～3.0% 까지 다양하게 

구성이 되고 산악터널인 아닌 도심지의 터널인 경우 

일정심도 이상으로 계획되어야 하므로 터널 입출구부

는 5～6%까지 급경사로 계획되는 경우가 발생하게 

되며, 이러한 종단경사는 환기용량의 변화와 함께 종

류 환기방식의 경우 임계풍속의 변화요인으로 작용하

게 되며 환기방식 및 설비용량의 변화에 영향을 미치

게 된다.

하지만 종단경사에 따른 TBM 도로터널의 단면 

선정 방법은 상세설계시 검토할 대상으로 판단되므로 

본 연구에서는 TBM 장비의 굴착조건 및 일반적인 

도로터널 경사를 고려하여 2%의 종단경사를 검토조

건으로 가정한다.
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2) 도로터널의 환기방식

도로터널의 환기방식은 기본적으로 Fig. 4와 같이 

종류식, 종류+배연덕트 방식, 횡류식과 이러한 환기

방식의 조합을 통한 조합환기방식 등이 있다.

기존의 반횡류 환기방식, 집중배기 방식 등은 최근 

도로터널 설계시 지양되고 있는 추세이며 턴키 설계 

등을 통해 새로운 개념의 환기방식을 다수 적용하고 

있으나 고속도로터널의 경우 대다수 터널이 종류 환

기방식을 적용하고 있다.

또한, 도심지 터널의 경우 터널내 오염물질의 배출

영향 및 화재시 화재연기의 배연성능 증대를 위해 

횡류 환기방식 등을 다수 검토하고 있는 추세이다.

본 연구에서는 종류와 횡류 두가지 모두에 대한 

환기방식에 따른 최적 표준단면 선정방식을 검토하고

자 한다.

횡류 환기방식의 경우 급배기 덕트를 상부에 설치

하는 것을 전제조건으로 검토하며, 소형차 복층 터널

의 경우 상부차로는 터널 상부공간, 하부차로는 터널 

하부공간을 활용하는 것으로 검토한다.

또한, 장대터널의 경우 경사갱 및 수직갱을 통한 

환기소를 설치하고 있으며 이러한 환기소는 설치부지 

확보, 승객대피, 환기용량 등의 다각적인 검토를 통해 

설치위치를 판단하고 있으나 본 연구에서는 도로설계 

편람(2011, 국토해양부)의 터널특성별 권장배연방식

에서 제시된 3 km 간격의 구간배연 시스템을 고려하

여 3 km 이상 장대터널의 경우 3 km마다 환기소가 

설치되는 것을 전제조건으로 검토하였다.

3) 환기량 산정

환기량 산정은 최신 도로터널 설계기준인 도로설계 

편람(2011, 국토해양부)을 기준으로 산정하며 국도 

및 고속도로의 도로 특성을 고려한 설계인자를 반영

하여 산정한다. 선정된 환기량을 기준으로 토목분야

에서 선정한 최소단면으로 환기 및 제연(배연)성능의 

확보가 가능한지 여부에 대해 검토하여 필요시 단면

을 증대시켜 나가며 최적 표준단면을 선정한다.

4) 제트팬 이격거리

종류 환기방식의 최적 표준단면 선정시 단면의 시

설한계와 환기량 검토시 제트팬의 벽면이격거리는 

한국도로공사(2012.03), “터널 단면 최적화 방안 검

토” 자료를 참조하여 터널 상부에 설치되는 제트팬의 

벽면 이격거리를 벽면으로부터 0.3 D 이격시키는 것

을 표준으로 검토하였다.

5) 화재강도 및 배연량

도로터널의 방재계획시 화재발열량은 방재시설물 

규모 산정에 중요한 요인 중 하나이다.

Table 2와 같이 화재강도는 화원의 차종에 따라 

다르게 연구되어 있으며 터널의 특성이나 운행차종에 

따라 다양하게 적용될 수 있으며 이는 종류 환기방식

의 임계풍속 및 횡류 환기방식의 배연량 선정에 영향

을 미치게 된다.

본 연구에서는 도로설계편람(국토해양부) 및 도로

터널 방재시설 설치 및 관리지침(국토해양부)에서 제

시하는 20 MW를 표준으로 검토하였다.

Table 2. HRR according to vehicle type

Vehicle type
Passenger 

car
Bus HGV

HGV with 

DG

Heat Release Rate 

(MW)
~ 5 20 30 100

Smoke generation 

rate (m
3
/s)

20 60 ~ 80 80 200

6) 임계풍속

종류 환기방식의 도로터널에서는 환기에 필요한 

제트팬 용량과 화재시 제연을 위해 필요한 제트팬 

용량을 검토하여 큰 값을 적용하고 있다. 이때 제연용 

제트팬 산정을 위해서는 수치해석을 통해 임계풍속을 

검토하여 제연용 제트팬을 산정해야 하므로 범용 수

치해석 프로그램인 Fluent를 사용하여 단면별로 임계

풍속을 산출하여 제연용량을 산정하였다.
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Fig. 5. Review of national highway traffic volume

Table 3. Assumption of national highway traffic volume

Vehicle type
Passenger 

car

Bus Truck
Total

Small Large Small Mid-size Large Special

2

Lane

Traffic volume 

(veh/day)
28,140 965 1,203 7,557 2,282 1,907 336 42,390

Proportion (%) 66.38% 2.28% 2.84% 17.83% 5.38% 4.50% 0.79% 100.00%

Proportion of large vehicles [bus(large) + truck(mid-size + large + special)] : 13.51%

3

Lane

Traffic volume 

(veh/day)
42,210 1,448 1,805 11,336 3,423 2,861 504 63,587

Proportion (%) 66.38% 2.28% 2.84% 17.83% 5.38% 4.50% 0.79% 100.00%

Proportion of large vehicles [bus(large) + truck(mid-size + large + special)] : 13.51%

7) 터널내 교통량

도로터널의 환기용량은 터널내 운행 교통량에 따라 

크게 영향을 받는다. 교통량은 광범위한 교통수요예

측을 통해 산정되며 도로의 성격 및 위치, 인접구간의 

교통량 등에 따라 달라지므로 표준단면 선정을 위한 

교통량의 산정이 불가하므로 본 연구에서는 기존 설

계사례 분석을 통해 평균교통량을 산정하였다. 

3.2 적용 교통량 분석

1) 국도

국도터널의 교통량 가정을 위해 경북혁신도시 우회

도로, 세종시 연결민자도로, 테크노 폴리스 진입도로 

건설공사 등 2차로 국도 터널의 유사과업의 교통량을 

적용하였으며, 사례가 드믄 국도 3차로 터널의 교통량

은 2차로 터널 교통량의 비율을 참고하여 가정 하였다.

그 결과 국도터널은 Table 3과 같이 2차로 42,000

(대/일), 3차로 63,857(대/일)로 대형차 혼입율 13.51%

를 적용하였다. 국도터널의 경우 3차로 설계사례가 

적어 2차로 교통량에 일정비율을 증가시켜 추정하

였다.

2) 고속국도

고속국도 2차로 터널은 포천화도 민간투자사업, 

부산외곽순확 고속국도 건설사업중 2차로 터널의 교

통량을 검토하여 산정하였으며 3차로 터널은 제2외곽

순환고속도로 인천터널과 청라지하차도의 3차로 터

널 교통량을 검토하여 산정하였다.

Table 4와 같이 2차로 교통량 55,230(대/일), 3차로 

교통량 91,432(대/일)로 대형차 혼입율 16.35%를 적
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(a)

(b)

Fig. 6. Review of expressway traffic volume: (a) 2 lane and (b) 3 lane

Table 4. Assumption of expressway traffic volume

Vehicle type
Passenger 

car

Bus Truck
Total

Small Large Small Mid-size Large Special

2

Lane

Traffic volume 

(veh/day)
34,376 3,899 1,060 7,927 4,317 2,446 1,205 55,230

Proportion (%) 62.24% 7.06% 1.92% 14.35% 7.82% 4.43% 2.18% 100.00%

Proportion of large vehicles [bus(large) + truck(mid-size + large + special)] : 16.35%

3

Lane

Traffic volume 

(veh/day)
56,907 6,455 1,755 13,123 7,147 4,050 1,995 91,432

Proportion (%) 62.24% 7.06% 1.92% 14.35% 7.82% 4.43% 2.18% 100.00%

Proportion of large vehicles [bus(large) + truck(mid-size + large + special)] : 16.35%

용하였다.

국도 터널 교통량 대비 차량 통행댓수가 많으며 

대형차 혼입율이 다소 증가된 것으로 나타난다.

3) 도시지역 고속도로

도시지역의 고속도로 터널 교통량 산정을 위해 부

산북항 재개발 사업 배후도로(지하차도) 건설공사, 

은평새길 민자사업, 강변북로 지하화 건설공사, 김포
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(a)

(b)

Fig. 7. Review of urban expressway traffic volume : (a) 2 lane and (b) 3 lane

Table 5. Assumption of urban expressway traffic volume

Vehicle type
Passenger 

car

Bus Truck
Total

Small Large Small Mid-size Large Special

2

Lane

Traffic volume 

(veh/day)
45,580 3,550 1,372 4,676 1,045 793 288 57,304

Proportion (%) 79.54% 6.20% 2.39% 8.16% 1.82% 1.38% 0.50% 100.00%

Proportion of large vehicles [bus(large) + truck(mid-size + large + special)] : 6.10%

3

Lane

Traffic volume 

(veh/day)
58,386 4,548 1,758 5,990 1,339 1,016 369 73,406

Proportion (%) 79.54% 6.20% 2.39% 8.16% 1.82% 1.38% 0.50% 100.00%

Proportion of large vehicles [bus(large) + truck(mid-size + large + special)] : 6.10%

양촌 에코하이웨이 건설공사 보고서를 참고하여 검토

하여 Table 5와 같이 2차로 교통량 57,304(대/일), 

3차로 교통량 73,406(대/일)으로 대형차 혼입율 6.10%

를 적용하였다.

대형차 혼입율은 6.10%로 국도 및 고속국도대비 

낮은 수준으로 적용하였다.

4) 도시지역 고속도로 소형차 전용 2차로

소형차 전용도로의 경우 사례가 드물어 최근 계획

중인 동부간선 지하화 건설공사 및 제물포로 지하도
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Fig. 8. Review of urban expressway traffic volume (for light vehicles)

Table 6. Assumption of urban expressway traffic volume (for light vehicles)

Vehicle type
Passenger 

car

Bus Truck
Total

Small Large Small Mid-size Large Special

2

Lane

Traffic volume 

(veh/day)
63,071 1,598 - 7,267 - - - 71,936

Proportion (%) 87.68% 2.22% - 10.10% - - - 100.00%

Proportion of large vehicles [bus(large) + truck(mid-size + large + special)] : 0%

로 건설공사의 계획중인 교통량을 참고하였다.

소형차 전용 2차로 터널의 경우 대형차 통행이 제한

되어 있어 대형차 혼입율이 없으며 도심지의 혼잡한 

통행을 해소하기 위한 목적으로 계획되는 성격으로 

인해 차량 통행량은 높은 것으로 검토되었다.

위와 같이 설계사례검토를 통해 국도, 고속국도, 

도시지역 고속도로의 차로수에 따른 교통량 및 대형

차 혼입율을 추정하여 환기 및 방재성능 분석을 검토

하고자 한다.

3.3 종류식 TBM 터널의 임계풍속 검토

종류 환기방식의 화재연기 제연을 위해서 국도, 

고속국도, 도시지역 고속도로 단면에 대해 임계풍속

을 검토한 결과는 Fig. 9와 같다.

임계풍속의 분석은 한국도로공사(2006), “고속도

로터널 임계풍속 산정을 위한 CFD 수행방법”, 국토해

양부(2011). “도로설계편람”, 이승철 외(2012), “도로

터널 임계풍속 산정에 격자개수 및 화원의 크기와 

위치가 미치는 영향”을 참고하여 수행하였다.

소형차 전용도로터널의 경우 유용호, 권오상(2010), 

“대심도터널 화재 안전설계를 위한 승용차의 열방출

률 및 화재전파 특성에 관한 연구” 결과 20 MW 미만으

로 적용 가능하지만 관련 기준에 의한 20 MW 이상 

적용 기준과 상충되어 모든 터널에 대해 20 MW 화재

강도를 적용하여 검토하였다.

국도 2차로, 3차로 터널은 도시지역 고속도로의 

단면과 동일한 단면을 적용하므로 임계풍속 또한 같

은 것으로 가정하고 해석대상에서 제외하였다.

범용 전산유체 해석 프로그램인 Fluent를 활용하여 

3차원 정상상태 수치해석을 통해 국도, 고속국도, 도

시지역 고속도로의 경우 임계풍속이 2.5～2.8 m/s, 

소형차전용 복층 도시지역 고속도로 터널의 경우 단

면이 작아 1.70～2.25 m/s의 임계풍속이 나타났으며, 

하층의 경우 터널 높이가 상층부보다 낮아 임계풍속 

수치가 낮은 것으로 판단된다.
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Table 7. Analysis ventilation capacity of TBM road tunnel (longitudinal ventilation)

Case

TBM

diameter

(m)

Road 

cross-section

area (m
2
)

Jet fan quantity (EA)

For ventilation For smoke control

National highway
2 lane 11.97 72.14 Upward : 7 / Downward : 6 O.K Upward : 11 / Downward : 11 O.K

3 lane 15.43 111.92 Upward : 9 / Downward : 7 O.K Upward : 15 / Downward : 15 O.K

Expressway
2 lane 12.66 79.40 Upward : 8 / Downward : 7 O.K Upward : 11 / Downward : 11 O.K

3 lane 14.74 103.27 Upward : 13 / Downward : 9 O.K Upward : 15 / Downward : 15 O.K

Urban expressway
2 lane 11.97 72.14 Upward : 5 / Downward : 5 O.K Upward : 10 / Downward : 10 O.K

3 lane 15.43 111.92 Upward : 6 / Downward : 6 O.K Upward : 14 / Downward : 14 O.K

Urban expressway (upper 

deck, for light vehicle, 2 lane)
13.68 51.39 5 O.K 9 O.K

Urban expressway (lower 

deck, for light vehicle, 2 lane)
13.68 63.62 5 O.K 9 O.K

(a) National highway (2 lane) - 2.65 m/s (b) National highway (3 lane) - 2.85 m/s

(c) Expressway (3 lane) - 2.50 m/s (d) Expressway (3 lane) - 2.80 m/s

(e) Double deck tunnel

(upper deck, for light vehicle, 2 lane) - 2.25 m/s

(f) Double deck tunnel

(lower deck, for light vehicle 2 lane) - 1.70 m/s

Fig. 9. Critical velocity ​according to TBM road tunnel cross-section (CFD)

4. TBM 도로터널 최적단면 검토결과

4.1 종류 환기방식 적용 TBM 터널

TBM 도로터널의 환기시 필요한 환기량과 제연에 

필요한 임계풍속 검토를 통해서 Table 7과 같이 터널

의 내공 단면 증대 없이 환기 및 제연용 제트팬의 

설치가 가능한 것으로 검토되었다.

이는 종류식 TBM 도로터널의 최적 단면 표준단면 

선정시 시설한계에 의한 종류식 터널 단면의 결정을 

통해 환기 및 제연용량에 의한 단면 결정 요인을 만족

할 수 있는 것으로 판단된다.
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Table 8. Analysis extraction duct size of TBM road tunnel (transverse ventilation)

Case
TBM

diameter (m)

Smoke extraction 

flow rate (m
3
/s)

Extraction duct size (m
2
)

Evaluation
Require Design

Case 1 : National highway (2 lane) 11.97 169 11.27 5.51 N.G

Case 1-1 : National highway (2 lane) 12.57 (+0.6) 176 11.68 14.03 O.K

Case 2 : National highway (3 lane) 15.43 198 13.18 18.63 O.K

Case 3 : Expressway (2 lane) 12.66 175 11.67 7.09 N.G

Case 3-1 : Expressway (2 lane) 13.06 (+0.4) 180 11.94 13.03 O.K

Case 4 : Urban expressway (2 lane) 11.97 169 11.27 5.51 N.G

Case 4-1 : Urban expressway (2 lane) 12.57 (+0.6) 176 11.68 16.32 O.K

Case 5 : Urban expressway (3 lane) 15.43 198 13.18 20.75 O.K

Case 6 : Urban expressway

(upper deck, for light vehicle, 2 lane)
12.99 143 9.53 4.50 N.G

Case 6-1 : Urban expressway

(upper deck, for light vehicle, 2 lane)
13.39 (+0.4) 146 9.73 10.09 O.K

Case 7 : Urban expressway

(lower deck, for light vehicle, 2 lane)
12.99 151 10.07 7.80 N.G

Case 7-1 : Urban expressway

(lower deck, for light vehicle, 2 lane)
13.39 (+0.4) 152 9.81 10.11 O.K

Fig. 10. Analysis of duct size (supply / extract duct)

4.2 횡류 환기방식 적용 TBM 터널

횡류 환기방식을 적용하는 도로터널에서는 단면의 

결정시 급기를 위한 급기덕트와 화재연기의 배연을 

위한 배기덕트 사이즈를 고려하여야 한다. Table 8은 

시설한계를 고려한 토목분야 선정단면을 기준으로 

산출된 환기량과 배연량을 고려하여 덕트면적이 부족

한 경우 Case by Case의 검토를 통해 최적 표준단면을 

산출한 결과이다.

환기에 필요한 급배기 덕트의 면적은 화재시 화재

연기의 배연을 위한 배연덕트 면적보다 작아 Critical 

요인은 배연덕트 면적인 것으로 확인되었다. 따라서 

TBM 직경을 0.2 m 단위로 증대시켜 가며 최적 단면을 

검토하였다. TBM 직경의 증대시 덕트면적만 증대되

는 것이 아니라 덕트면적과 함께 차도단면적이 증가

되어 배연에 필요한 덕트면적 또한 증대되게 된다.
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Fig. 11. Schematic cross-section for smoke extraction flow 

rate calculation

Table 9. Analysis duct size(supply / extraction) according to TBM road tunnel cross-section (transverse ventilation)

Road type

National 

highway

(2 lane)

National 

highway

(3 lane)

Expressway 

(2 lane)

Urban 

expressway

(2 lane)

Urban 

expressway

(3 lane)

Urban 

expressway

(upper deck, for 

light vehicle,

2 lane)

Urban 

expressway 

(lower deck, for 

light vehicle,

2 lane)

Supply duct (m
2
) 7.93 11.90 9.20 5.60 8.40 3.67 3.97

Extraction duct (m
2
) 11.68 13.18 11.94 11.68 13.18 9.73 9.81

Supply / Extraction

proportion (%)
0.68 0.90 0.77 0.48 0.64 0.38 0.40

검토결과 상대적으로 덕트단면이 작게 확보되는 

2차로 횡류식 터널의 경우 토목분야 선정단면만으로 

내공단면이 부족하여 0.4～0.6 m의 TBM 직경 확보가 

추가로 필요한 것으로 검토되었다.

5. 최적단면 선정을 위한 결과 적용 
방안

5.1 횡류 환기방식에 따른 덕트면적 특성

TBM 도로터널 최적 단면 선정시 종류식 터널의 

경우 환기성능에 크게 영향을 받지 않으나 횡류 환기

방식의 경우 토목분야와 환기 및 방재분야의 단면 

검토결과를 모두 반영할 수 있도록 상호간의 인터페

이스를 통해 단면의 선정이 이뤄져야 한다.

TBM 직경의 변경시 차도단면과 덕트면적이 동시

에 변경되므로 최적 단면 선정시 이를 반영할 수 있는 

덕트면적 검토 방법이 수반되어야 하지만 토목분야와 

환기․방재 분야의 검토가 동시에 수행되기 어려운 상

황이 발생되어 본 연구결과는 다음과 같은 방법론을 

제시하고자 한다.

국도, 고속국도 및 도시지역 고속도로와 같은 일반

적인 터널에서는 필요덕트 면적이 0.5～0.9:1 (급기덕

트 : 배기덕트) 정도로 배기덕트와 급기덕트를 동일한 

사이즈로 산정하는 것으로 검토되었으며 도시지역 

소형차 전용 복층 터널의 경우 환기시에만 이용되는 

급기덕트 사이즈가 작으므로 덕트 면적이 0.38～0.4:1 

(급기덕트 : 배기덕트) 정도로 0.5:1로 검토되었다.

5.2 횡류식 TBM 터널 덕트사이즈 최적화

횡류식 TBM 터널의 최적단면 구성시 모든 경우에 

대해 환기계산 등을 수행하여 적정 단면을 산출하기 

어려우므로 상부덕트를 급배기 구분 없이 산정할 수 

있는 방안이 필요하다. 따라서, 본 연구를 통해 국도, 

고속국도 및 도시지역 고속도로의 경우 배연을 위한 

배기덕트 면적의 2배, 소형차 전용도로의 경우 배연을 

위한 배기덕트 면적의 1.5배의 덕트공간 확보를 통해 

최적단면을 선정하는 방법을 제안하고자 한다.

1) 배연량 산출 방법 (대배기구 방식)

횡류 환기방식은 일반적으로 대배기구 배연방식을 

적용하여 대배기구 배연방식의 배연량 산출 방법은 

식 (1)과 같다.
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QE
 Ar ･V r

Q s  (1)

여기서, Ar : 터널 단면 [m
2
]

V r : 단면의 배출기류속도 [m/s]

(대배기구 방식의 경우 1.5 m/s)

Q s : 화재강도에 따른 연기발생량 [m
3
/s]

배연량은 터널 단면(Ar : m
2
) 단면의 배출기류속도

(Vr : 대배기구 방식의 경우 1.5 m/s), 화재강도에 

따른 연기발생량(Qs : 20 MW의 경우 80 m
3
/s)에 

의한 관계식으로 정의된다.

Table 10. HRR and smoke generation rate according to 

Vehicle

Vehicle type
Passenger 

Car
Bus HGV

HGV

with DG

Heat Release Rate 

(MW)
~ 5 20 30 100

Smoke generation 

rate (m
3
/s)

20 60 ~ 80 80 200

이러한 방법으로 Table 9의 화재강도에 따른 연기

발생량 변화를 적용하여 화재강도에 따라 표준단면의 

선정도 가능할 것으로 판단된다.

2) 횡류식 TBM 최적단면 선정시 덕트면적 선정(안)

본 연구에서는 횡류식 도로터널의 급배기 덕트면적 

산출시 Table 11과 같이 터널 특성에 따라 배연량을 

고려한 배연덕트 면적의 2배와 1.5배로 급배기 덕트면

적을 산출하는 경우 횡류식 TBM 터널의 상부 덕트면

적이 반영된 최적 단면을 산출할 수 있을 것으로 제안

한다.

Table 11. Calculation of duct size (supply + extraction)

Road tunnel specificity Duct size (supply + extraction)

National highway

/ Expressway / Urban

expressway (for all vehicle)

(Q
E

 / 13 m/s) ✕ 2 times

Urban expressway

(double deck,

for light vehicle)

(Q
E

 / 13 m/s) ✕ 1.5 times

3장에서 환기소간 간격을 약 3 km로 가정하여 검토

하는 경우 덕트내 압력손실을 고려하여 Table 11과 

같이 배연덕트내 적정 풍속을 13 m/s로 적용하였다.

급기와 배기덕트를 포함한 면적을 산출한 것이므로 

상세설계시 급배기 덕트 구분을 위한 격벽 위치조정

을 통해 급배기 각각의 적정 면적의 활용이 가능할 

것으로 기대된다.

6. 결 론

TBM 도로터널 계획시 노선의 특성에 따른 최적 

표준단면의 선정을 위해 토목분야의 설계기준 및 시

설한계를 고려한 단면선정기준을 만족하면서 환기 

방식에 따른 환기 및 배연 등의 기계적인 특성을 만족

할 수 있도록 전산수치해석과 환기 및 배연량 검토를 

통해 최적 단면 선정 방법을 도출 하였다. 연구에서 

얻어진 결과는 다음과 같다.

1. 종류 환기방식의 경우 TBM 터널 특성상 원형으로 

계획되어야 하므로 제트팬 설치공간을 만족하는 

시설한계 계획시 평상시 환기 및 비상시 방재용 

설비계획에 문제가 없는 것으로 분석되었다. 

2. 또한 3차로 TBM 터널의 경우 상부 여유공간이 

충분하여 시설한계를 만족하도록 단면을 계획하

는 경우 본 연구에서 적용된 ∅1,250 제트팬 보다 

큰 구경의 ∅1,530 제트팬도 적용이 가능하므로 

상세설계시 필요한 제트팬 수량에 따른 유지관리 

비용, 설치비, 간선전력비 등을 포함한 경제성 분석

을 통해 최적의 설계를 수행할 수 있을 것으로 

판단된다.

3. 횡류 환기방식을 적용하는 TBM 터널의 경우 3차

로 터널에서는 상대적으로 충분한 덕트면적의 확

보가 가능하지만 2차로 터널의 경우와 복층터널의 

경우 토목분야의 설계기준 및 시설한계를 고려한 

단면선정기준을 만족하는 단면으로는 상부 급배기 

덕트면적이 부족하여 단면증대가 필요한 것으로 

분석되었다.
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4. 횡류 환기방식을 적용하는 2차로 TBM 도로터널

의 경우 터널 직경이 0.4～0.6 m 정도 증대되어야 

평상시 환기 및 화재시 배연을 위한 풍도의 면적이 

확보될 수 있는 것으로 검토되었다.

5. 급기덕트와 배기덕트의 면적 비율은 단층 터널의 

경우 0.4～0.9:1(급기덕트 : 배기덕트), 소형차 복

층 터널의 경우 0.38～0.4:1(급기덕트 : 배기덕트)

로 배기덕트의 면적이 크게 필요한 것으로 검토되

었다.

6. TBM 도로터널의 최적 표준단면 선정을 위해서는 

차도 내공단면적에 의해 산출되는 배연량을 고려

한 배기풍도 단면적을 기준으로 국도/고속국도/도

시지역 고속국도는 배기풍도 단면적의 2배를 확보

하면 격벽으로 분할하여 횡류 환기방식의 급배기 

덕트로 활용 가능하며, 소형차 전용 복층터널의 

경우 배기풍도 단면적의 1.5배를 확보하면 급배기 

덕트로 활용할 수 있는 것으로 검토되었다.
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