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철도터널화재용 접이식 대피통로 개발을 위한 양압 조건 도출
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Derivations of Positive Pressure Condition for Development of 
Foldable Safe Pathway in Railway Tunnel Fires
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요  약  접이식 대피통로는 철도터널 및 대공간 화재시 임시 피난로를 확보하기 위한 피난지원 시스템으로 화재시 구조물
상부에거치되어있던차연스크린이펼쳐지며피난로를확보하는시스템이다. 차연스크린은적절한내화성능을갖추어야
될뿐아니라밀폐성을확보하여외부의연기를최대한막을수있는시스템이요구된다. 이를위해접이식대피통로시스템
에는피난로내부에양압조건을유지해주기위한제연설비가필요하며, 제연설비의설계및용량산정을위해서는화원에
서 거리별 온도 분포 및 압력 해석이 필요하다. 본 연구에서는 신형전동차의 화재 현상을 모사하여 터널 길이방향별 온도
및 압력 분포를 해석하였다. 차연 스크린 설치 위치에서는 길이방향으로 20미터 이상일 경우에는 차연 스크린 내열온도인
200도를넘지않는것으로해석되었으며, 압력또한거리증가에따라감소하며, 최대 14 Pa, 평균 6 Pa 정도를보이는것으로
해석되었다. 또한 상부 보단 하부에서의 압력이 낮기 때문에 실제 양압조건은 이보다 낮을 것으로 보인다. 따라서 접이식
대피통로 설치를 위해서는 차연 스크린내 양압조건을 6 Pa 내외로 유지할 수 있는 제연설비가 필요할 것으로 예측된다.

Abstract  The Korea Foldable safe pathway system is an evacuation support system to get temporary evacuation route 
in railway tunnel and large space fires. A prevention smoke screen is unfolded in fires and it is needed to prevent 
heat and smoke from fire source. Therefore, ventilation system for positive pressure condition is equipped with 
foldable safe pathway system. Numerical analyses of temperature and pressure distribution with distance from fire 
source were performed considering fire scenario of new train vehicle. The smoke temperatures did not exceed 200℃
that distance from the fire source was more than 20 m and smoke pressure was reduced with distance from fire 
source. Maximum smoke pressure was 14 Pa and average pressure was 6 Pa in position of prevention smoke screen. 
As results, to install foldable safe pathway system, ventilation system is need to maintain 6 Pa positive pressure 
condition.

Keywords : Foldable Safe Pathway System, Numerical Analysis, Positive Pressure, Ventilation System, Smoke 
Temperature
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1. 서 론
최근도시집중화및지하시설공간효율증대요구에

따라지하철및상가, 영화관등이결집되어있는복합문
화공간이 각광 받고 있으며, 이러한 대공간 지하시설은
바닥면적 합계가 5,000m2 이상의 광대한 규모로써 이용
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Fig. 1. The mockup of foldable safe pathway system[4]

인구 또한 증가하고 있는 추세이다[1]. 이로 인해 대
공간 복합지하공간은유동인구가많고상가가밀집되어

실화및전기화재에대한위험성이높으며, 화재발생시
제연시설의노후화및용량부족, 피난경로의혼잡함및
동선의겹침으로인한인적, 물적피해가크게발생할수
있다[2].
또한 대표적인 대중이용 시설인 지하철 및 철도 화재

는 대구지하철 화재사고로 인해 승강장및 역사시설의

제연 및 방재 설비가 비교적 잘 갖추어져 있으나, 터널
내부에서의화재시에는화원과의거리가가깝고유독가

스가 신속히 배출되지 못하기 때문에 인명피해가 더욱

증가할수 있어, 연기를막을수 있는장치가필요한실
정이다[3].
이와 같이 지하 대공간 및 철도 터널과 같이 특수한

공간에서는연기에의한인명사고를방지하기위해부가

적인 피난로 확보 시스템이 필요하며, 피난로 확보를 위
해서는 제연성능 확보를 위한 선행연구가 필요하다[4].
기존에 사용된 제연 팬 방식이나 에어커튼 방식은 피

난방향성문제및제연시스템으로인해화재가확대되는

문제도 발생 할 수있기 때문에 본연구에서 개발하고자

하는 접이식 피난 장치는 이러한 단점을 극복하여 안전

한 피난로를 확보하고자 하는데 목적이 있다. 이를 위해
접이식 피난 장치는 설치가 간단하며 화재 복사열을 차

단하면서 연기침투를 방지 할 수 있는 시스템이 요구되

며, 이를 개발하기 위해서는 지하 대공간 및 터널 내 화
재 시 연기 거동 및 양압 조건을 도출하기 위한 화재 해

석이 필요하다.
따라서 본 논문에서는 철도터널 화재를 고려하여 화

재해석을수행하였으며, 이를통해서화원의크기및거
리에 따른연기의 온도및 압력 분포를 계산함으로써접

이식 대피 통로 개발에 필요한 기본 조건을 도출하였다.

2. 본 론
2.1 접이식 대피통로 성능 요구 조건
Fig. 1은 접이식 대피통로의 시제품을 보여주고 있으

며, 평상시에는 스크린 및 중단부 프레임이 상부로 접히
는형태로, 최대한미관에영향을주지않고단순한구조
로설계되어 작동시 신뢰성을 확보할 수 있도록제작되

었다. 사용된 차연 스크린은 200℃에서 30분 이상 견딜
수있는 알루미늄과유리섬유의복합재질로구성되어있

으며, 내부에 연기유입을 방지하기 위한 제연 시스템을
설치할 예정이다.
따라서 접이식 대피통로의 내열성 및 제연성능 확보

를 위해서는 설치위치에서의 화재에 의한 온도 및 압력

해석이선행되어야 스크린의안정성및제연조건을도출

할 수 있기 때문에 본 연구에서는 기존 대공간화재시의

온도 및 압력분포 해석의 후속 연구[6]로 철도터널 화재
시접이식 대피통로설치 위치에서의온도 및 압력 전파

해석을 수행하였다.

2.2 터널 화재 시나리오 및 화원 설정
열차의 화재 규모는 해당 터널을 운행하는 철도차량

1량 이상의 화재 규모를 산정하여 반영해야 되며, 철도
차량별표준설계화재선도는신형전동차의내장재구성

및 총발열량을 기초로 실험을 통해서 산출된 정보를 활

용 Fig. 2와 같이 구성하였다. 해석의 편리성을 위해서
초기 1 MW까지 발전하는 HRR은 생략하였으며 785초
부터 20MW 까지 Ultra fast 급으로 발전하는 구간을
HRR 입력 조건으로 주어서 해석을 수행하였다.
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Fig. 2. Heat release rate of new railway vehicle for fire 
source of tunnel fire[5]
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Fig. 3. Dimension and modelling of railway tunnel for 
FDS (a) Cross-section of tunnel, (b) 3D modelling 

Fig. 4. Positions of temperature and pressure sensors

2.3 해석 조건
Fig. 3은 터널화재 분석을위한터널단면과 FDS에서

구현한 모습으로 터널의 종방향 길이는 400 m, 터널의
높이는 8m 이며 넓이는 10m 이다.  Fig. 4는 터널 단면
및 길이방향의 온도와 압력 해석을 위한측정 위치를나

타낸 것으로 화원 중심부및 접이식대피 통로 부근으로

도 종방향으로 설치하였으며, 터널 길이에 따라서는 화
원과 인접한 60m 거리까지는 10m 간격, 60m 에서
200m까지는 20m 미터간격으로측정위치를선정하였다.
해석은 미국 NIST에서 개발한 FDS(Fire Dynamics 

Simulator) V6.0으로 해석하였으며, 개당 격자크기는

0.25 m, 총격자수는 31만개로 설정하였다. 해석 시간은
발열량 곡선과 동일하게 417초(발열량 곡선의 785초부
터 1200초) 까지 수행하였으며, 총 해석 시간은 인텔

Xeon 8-core에서 약170 시간이 소요되었다.

Fig. 5. Temperature distributions at center positions of 
railway tunnel with time variations (H=7.5 m)

Fig. 6. Temperature distributions at center positions of 
railway tunnel with longitudinal distance variations

3. 해석 결과
3.1 터널 중심부 온도 및 압력 해석
Fig. 5는 터널화재의 시간에 따른 터널 천정 높이인

7.5 m에서의 온도를 터널길이 60m 까지 표시한 그림이
다. 화염및고온의연기로인해서화원에인접할수록발
열량변화에 비례하여온도가 상승하는것을 볼수 있으

며, 길이방향으로 60m 이상시에는차연스크린의내열
온도인 200℃이내를 만족하는 것으로 나타났다.

Fig. 6은 터널 중심부 위치에서 터널 길이에 따른 높
이별 온도분포를 나타낸 그림으로, 화원 근처에서는 화
원온도에 따른 높은 부력 상층부에서 온도가 높게 나오

고 있으며, 화원에서 멀리 떨어질수록 높이 차이에 따른
온도 편차는 다소 줄어드는 것으로 해석되었다. 화원과
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Fig. 7. Pressure distributions at center positions of 
railway tunnel with longitudinal distance variations

Fig. 8. Temperature distributions at smoke protection 
screen of railway tunnel with time variations 
(H=6.0 m)

Fig. 9. Temperature distributions at smoke protection 
screen of railway tunnel with longitudinal 
distance variations

터널길이 방향으로 10m 이상만 멀어져도 5m 및 6m 높
이에서는 차연 스크린 내열온도를 넘지 않으며, 고온의
천정 제트가(Ceiling jet)가 형성되는 천정에서 약간의
높이만이격되어도 온도가 급격히 감소되는것을 확인하

였다.
Fig 7은터널중심부의높이및터널길이에따른연기

에의한 압력 분포를 나타낸 것으로 화원 인접부위에서

는높은열부력으로인해압력이높게나타나나, 화원거
리에 비례하여 압력이 감소하는 것을 확인하였다. 차연
스크린 설계 온도를 만족하는 부근에서의 압력은 최대

14 Pa, 최소 6 Pa를나타내고있으며, 이는실제 차연스
크린이 설치되는 위치가 아니기 때문에 터널 제연 설계

시에는 유용하지만, 접이식 대피통로 설계 시에는 실제
차연스크린 위치에서의온도 및압력 값을 이용하여 내

부양압 조건을 도출하는 것이 제연 설비의 과다설계를

막을 수 있을 것으로 판단된다.

3.2 차연 스크린 부근 온도 및 압력 해석
Fig. 8은차연스크린이설치될위치에서의 6 m 높이

에서의 시간에 따른 온도 분포이다. 화원의 최대 발열량
이 발생되는 100초 이후에 최대 온도를 나타내고 있으
며, 화원으로부터 거리가 0m, 10m인 경우에는 Fig. 5에
서보인화원중심보다온도가높게나타났으나, 이는실
제화염높이가 약 5m 정도이기 때문에 복사열의 영향으
로 천정의 연기온도보다 높게 나타났으나, 화원에서 멀
어질수록순수연기온도만을보여주기때문에터널중심

부온도에 비해서는 약 30℃이상낮은것으로 해석되었
다.

Fig. 9는 Fig. 6과 동일하게 길이방향의 온도분포를
차연 스크린 부분에서 계산한 결과이며, 천정 제트에 의
한 고온의 연기는 상층부에만 존재하고 실제 차연 스크

린이설치될위치에서는화원부를 포함하여전영역에서

내열온도인 200℃를넘지않는것으로 해석되었다. 화원
의 크기가 더 커질 경우에는 접이식 대피통로 부근에서

도 온도 문제가 발생할 수 있지만, 전동차 화재 시 초기
발열량 상승 시간 등을 고려할 때, 대피통로의 온도 및
스크린의 내열문제는 발생하지 않을 것으로 예상되며, 
접이식 대피통로는 화재 초기에 작동하여 피난 시간 확

보가목적이기때문에터널내부에 설치에는무리가없을

것으로 판단된다.
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Fig. 10. Pressure distributions at smoke protection screen 
of railway tunnel with longitudinal distance 
variations

Fig. 10은차연스크린부근에서거리에따른평균압
력 분포를 보여주고 있으며, 발열량이 가장 높은 200초
에서 300초 사이의압력을평균값으로계산하였다. 연기
에의한압력은상층부연기거동과 동일하게상층부에서

최대 압력을 보이고 있으며, 화원부분의 6m 높이에서
12 Pa, 차연 스크린이 설치될 위치인 4m 아래에서는 최
대 6 Pa의압력을 보이는 것으로 나타났다. 따라서 차연
스크린 내부의 압력을 6 Pa 정도로 유지하는 것이 좋으
나, 대피통로 내부의 기밀도 및 제연 설비 설치 조건에
따라 양압 조건을 선정하는 것이 필요할 것으로 보인다. 
추후 연구에서는실제차연 스크린을설치하여누설면적

에 따른 연기 침투 가능성에 대해 후속 연구를 수행할

예정이다.

4. 결 론
본 논문에서는접이식 대피통로의철도터널에서의적

용성및대피통로내양압조건도출을 위해, 신형전동
차 1량의 화재를 모사하여 온도 및 열부력에 의한 압력
분포를 해석하였으며, 다음 과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 터널 중심부 온도 해석에서는 화원으로부터 약
40m 이내에서는 차연 스크린 내열온도인 200℃
를 넘는 것으로 해석 되었으며, 60m 이상에서는
복사열 및 열부력의 감소로 인해 내열온도 이하

를 유지하였다.
(2) 차연스크린 부근에서는터널중심부 보다 온도가

낮게 유지되어 화원으로부터 30m 이상에서는 내
열온도를 만족하였으며, 화원부근에서도 높이가

4m 이하 일 경우에는 내열온도를 만족하였다.
(3) 대피통로의 양압 조건 도출을 위한 압력 분포 해
석에서는 터널 중심부에서는 높이 5m 기준으로
최대 7 Pa 압력을 나타냈으며, 차연 스크린 부근
에서는 높이 4m 이하일때는최대 6 Pa로 계산되
어대피통로제연설비 설치 시에는 6 Pa 내외로
양압 조건을 유지하는 것이 필요하다.
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