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ABSTRACT

In the present, external environmental factors affect human health. In particular, the most important issue is fine 

dust in these days. Because fine dust is inhaled through the human respiratory system is known to be harmful to 

health. Tunnels for cars and people can also be easily seen around us. This study, the amount of scattering 

radiation was measured for  walkable tunnels about dust. For the measurement method, dust and radiation dose 

in the tunnel were measured on good weather (fine dust level: 0 ~ 30 µg / m3) and normal day (fine dust level: 

0 ~ 80 µg / m3). The measurement resulted in an increase of 10~20 % of dust in the center of the tunnel on 

a good weather day and an increase of 20~30 % of dust in the center of the tunnel on normal weather. On the 

other hand, the results of tunnel measurement of radiation dose increased by 10~20 % at the center of the tunnel 

non-depending on the weather. As a result, pedestrians should pay attention to scattering dust and scattered 

radiation while moving through the tunnel. Therefore, it is recommended to wear a filter mask of PM2.5 or less 

during frequent tunnel walking.

Keywords: metropolitan pedestrian environment in tunnel, pedestrian dust in tunnel, tunnel radiation dose in pedestrian tunnel, 

fine dust inside pedestrian tunnels

Ⅰ. INTRODUCTION

국내에는 수많은 터널이 존재한다. KOSIS 보고

에 따르면 국내에는 총 2,566개소 터널이 존재하며 

서울에는 72개소 경기도 491개소의 터널이 존재한

다고 공시되어있다.[1] 이중 서울시에는 약 15개 이

상이 보행이 가능한 터널로 알려져 있다. 터널을 

보행 중에는 차의 매연가스로 인한 철(Fe)금속 성

분의 미세먼지가 발생하며 이는 터널공기중의 약 

40 % 를 차지한다고  알려져 있다.[2] 또한 다양한 

오염물질이 존재하는데 라돈, 석면, 포름알데하이

드 등이 터널내부에 존재한다고 알려져 있다. 이러

한 발암 물질입자들은 인체의 내부에 침착되어질 

경우 오랜 시간이 지나면 폐암을 발생시킬 수 있는 

원인이 되는 발암인자로 작용된다. 라돈이 그중에

서 가장 위험한 것으로 알려져 있다. 라돈에 의해 

발생될 수 있는 폐암은 국내보고에 따르면 간암과 

위암에 비해 급격하게 증가되는 상황이 보고되었

다. 2004년의 질병통계의 따르면 전체 암의 26%를 

비중을 차지한다고 보고되었다.[3] 라돈의 증가현상

을 발생시키는 암반층은 화강암대로 알려져 있다. 

터널의 개통 공사 중 많은 분진이 발생된다고 보고

되었는데 발생된 분진 속에는 라돈이 다량 포함되

어 있기 때문에 반드시 주의를 기울여야 한다. 이

에 정부는 라돈 기준을 제시하였는데 현재의 환경

부가 제시한 법정기준은 148 Bq / m3 이다. 국내 터

널 내부에는 이러한 법정기준을 약 6~9 % 를 초과

한다는 연구결과가 보고되었다.[4] 

터널을 보행할 수 있는 공간으로 개선 하고자  

국내의 지방자치단체와 서울시에서는 많은 노력을 
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기울이고 있다. 라돈의 저감 및 미세먼지 감소를 

위해서는 수월한 터널내의 공기순환이 가장 우선

조건으로 제시된다. 이번 연구에서는 보행자가 직

접 터널을 도보로 통행하였을 경우를 예상하여 터

널내부 환경에 각종먼지와 비산 방사선에 노출될 

수 있는 양을 측정하고자 하였으며 미세먼지가 증

가 할수록 터널 내부의 방사선량과의 상관관계를 

알아보고자 하였다.  왜냐하면 현재까지 터널내부

의 먼지와 방사선량의 연관 조사가 미비한 상태이

기 때문이다. 따라서 이번 연구를 통해 보행가능 

터널내부에 먼지 증가에 따른 방사선량을 측정하

고자 한다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 터널내의 미세먼지측정 및 비산 방사선측정

서울과 경기도 내의 보행가능터널을 무작위 7곳

을 선정하여 직접 보행하여 터널외부에서부터 내

부까지 도보로 이동하여 미세먼지측정기 및 방사

선량의 측정기를 사용하여 조사하였다. 우선 미세

먼지 측정기는 휴마HI-120 를 사용하여 측정하여 

수치를 기록하였다. 날씨에 따른 변수를 측정하기 

위해 일기예보 기상청에서 발표하는 날씨가 좋은 

날 (미세먼지의 수준이 PM2.5 , 0~30 µg / m3 )에 

측정하였고 그리고 날씨가 보통인 날 (미세먼지 

PM2.5, 0~80 µg / m3) 에도 측정하였다. 오차를 최

소화하기 위해 동 장소에서 10회 이상 측정하였다. 

측정기에서 제공해주는 미세먼지 입자수준 PM2.5 

(2.5 µm)와 일반먼지 입자 수준 PM 10 (10 µm)의 

측정을 각각 따로 계산하였다. 또한 방사선의 측정

은 방사선량측정기 (Digital radiation survey meter 

model: RSM-100 )를 사용하여 측정한 후 수치를 기

록하였다. 날씨에 따른 변수를 측정하기 위해 일기

예보 기상청에서 발표하는 날씨가 좋은 날 (미세먼

지의 수준이 PM2.5, 0~30 µg / m3) 에 한번 측정하

였고  그리고 날씨가 보통인 날 (미세먼지 PM2.5, 

0~80 µg / m3) 에도 측정하였다. 오차를 최소화하기 

위해 동 장소에서 10회 이상 측정하였다. 

2. 통계적 분석

분석한 데이터는 평균에 ± 표준편차를 표시하였

으며 통계적 유의 검사인 액셀 t-student의 P-value가 

0.05 이하인 것이 통계적으로 유효한 결과로 간주 

하였다.

Ⅲ. RESULT

Fig. 1은 미세먼지 수준이 좋은 날 (0~30 µg / m3)

에 터널 외부의 미세먼지를 측정하였고 터널 초입

에서부터 중심부 지나 반대편 출구까지 거리측정

을 확인하여 미세먼지를 측정한 결과이다. 먼저 미

세먼지입자 수준 (PM2.5) 측정결과는 외부에서 평

균 17 µg/m3이 측정 터널 입구에서는 평균 25 µg / 

m3 이며 100 m 거리에서는 평균 29 µg / m3 그리고 

중심부에서는 평균 38 µg / m3이 측정되었다. 일반 

먼지입자 먼지수준(PM10)측정결과는 외부에서 평

균 27 µg / m3이 측정 터널 입구에서는 평균 40 µg 

/ m3 이며 100 m 거리에서는 평균 60 µg / m3 그리

고 중심부에서는 평균 70 µg / m3이 측정되었다.

Fig. 1. Total dust concentration according to the 

tunnel location on the day of fine dust level below 

30µg / m
3
.

Fig. 2는 미세먼지 수준이 보통 날 (0~80 µg / m3)

에 터널 외부의 미세먼지를 측정하였다. 미세먼지

입자 수준 (PM2.5) 측정결과는 미세먼지가 좋은 날

과 같은 방법으로 측정하였다. 외부에서는 평균 29 

µg / m3이 측정 터널 입구에서는 평균 35 µg / m3 

이며 100 m 거리에서는 평균 40 µg / m3 그리고 중

심부에서는 평균 50 µg / m3이 측정되었다. 일반 먼

지입자 먼지수준(PM10)측정결과는 외부에서 평균 
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75 µg / m3이 측정 터널 입구에서는 평균 89 µg / 

m3 이며 100 m 거리에서는 평균 97 µg / m3 그리고 

중심부에서는 평균 110 µg / m3이 측정되었다.

Fig. 2. Total dust concentration according to the 

tunnel location on the day of fine dust level below 

80μg / m
3
. 

Fig. 3은 터널내의 비산 방사선량의 측정결과이다. 

미세먼지 수준이 좋은날에 측정한 결과로 외부에서 

평균 0.1 μSv / h이 측정 터널 입구에서는 평균 0.25 

μSv / h 이며 100 m 거리에서는 평균 0.33 μSv / h 그

리고 중심부에서는 평균 0.45 μSv / h 이 측정되었다.

Fig. 3. Radiation dose rate according to the tunnel 

location on the day of fine dust level below 30 µg 

/ m
3
.

Fig. 4 는 미세먼지 수준이 보통날(0~80 µg / m3) 

터널내의 비산 방사선량의 측정결과이다. 터널 외

부에서는 평균 0.12 μSv / h이 측정 터널 입구에서

는 평균 0.29 μSv / h 이며 100 m 거리에서는 평균 

0.42 μSv / h 그리고 중심부에서는 평균 0.51 μSv / 

h이 측정되었다.

Fig. 4. Radiation dose rate according to the tunnel 

location on the day of fine dust level below 80 µg 

/ m
3
.

Fig. 5 는 터널 초입에서부터 터널 중심부까지 터

널 내의 보행 위치에 따른 비산 먼지량과 방사선량

이 증가되는 경향을 백분율로 나타낸 그림이다. 이 

결과는 터널 초입에서 미세먼지와 방사선량 측정

을 기준으로 중심부로 이동하는 거리에 따른 상대

적인 측정량을 기록하여 나타내었다. 

Fig. 5. Schematic diagram of increase of dust and 

radiation dose according to location in tunnel.

터널의 길이는 각각이 다르지만 길이가 평균 200 

m 이며 가장 중심부위는 평균  100 m 였다. 거리에 

따른 터널내의 측정은 초입에서부터 반대편 출구 

방향으로 미세먼지 측정기 와 방사선량측정기 두 

대를 사용하여 도보로  반대편 출구까지 이동하면

서 촬영한 동영상 데이터 기록한 후 실험 결과를 

도출하였다. 터널 중심부로 갈수록  맑은 날 보통 

날 모두 미세먼지량이 터널 초입에서 측정한 미세

먼지량보다  터널 중심부에서 전체적인( PM2.5 및 
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PM10 ) 미세먼지량이 30-40 % 가 증가되는 결과를 

얻었다. 또한 방사선 측정량도 맑은 날 보통 날 경

우도 터널 초입에서 측정한 방사선 측정량보다는 

터널의 중심부로 갈수록 방사선 측정량이 10-20 % 

증가하는 것을 확인할 수 있다. 

Ⅳ. DISCUSSION

보행 가능한 터널의 오염은 토양, 도로의 비산, 

자동차 브레이크의 마모, 철(Fe)종류, 중금속 등의 

대체로 6가지 오염원이 존재한다고 보고되었다.[5] 

나노입자수준 (0.006~10 µm)의 분석을 통해 터널내

부 입자 환경도 분석이 된다. 보고에 따르면 입자

의 크기가 0.83~9.2 µm 중에는 철성분이 높으며 입

자크기가 약 2~9 µm 중에 철성분과 구리(Cu)성분

이 높게 나타난다고 한다.[6] 따라서 현재에는 많은 

연구자들이 터널이나 지하철내의 미세먼지와 환경

방사선에 관심을 가지며 연구에 몰두하고 있다.[7-11] 

이번 연구에서의 결과는 흥미로운 결과를 나타내

었는데 터널내부에 전체적인 먼지가 증가할수록 

방사선량이 증가하는 것이 아니라 미세먼지 PM 

2.5 의 수준의 량이 증가할수록 방사선량이 증가되

는 결과를 얻었다. 또한 날씨가 좋은 날 또는 보통 

날 모두 터널내의 먼지 량은 중심부로 갈수록 증가

하는 결과를 얻었다. 하지만 이번 실험에서 몇 가

지 고려되지 못한 점은  미세먼지와 방사선량의 측

정시  자동차의 운행량 고려하지 못한 점 그리고 7

군대의 수도권에 한정된 보행 가능한 터널이라는 

점 그리고 정확한 터널내의 미세입자 분석을 위해 

스펙트로메터를 사용하지 못한 점에서 더 많은 연

구가 수행되어야한다. 이번연구는 미세먼지의 정확

한 분석을 알아내지는 못하였지만 터널내부의 미

세먼지의 증가에 따라 방사선량 증가의 상관관계

는 추정할 수 있었다.  특히 라돈으로 추정되는 비

산 방사선의량은 PM 2.5 와 상관관계가 있는 것으

로 조사되었기 때문에 이는 추가적인 연구가 필요

하다.

Ⅴ. CONCLUSION

실험결과에 의하면 터널의 중심부로 갈수록 전

체 미세먼지량이 30-40 % 증가되었다. 미세먼지가  

터널초입보다 중심내부가 PM 2.5 는 10 %의 증가

하였고 일반먼지 입자 PM 10 역시 20-30% 중심부

로 갈수록 증가 되었다. 그리고 터널외부의 미세먼

지의 수준이 나쁠수록 터널내부의 먼지수준도 증

가되는 결과를 얻을 수 있었다. 하지만 방사선량은 

날씨와 상관없이 터널 초입보다는 중심내부로 갈

수록 10-20 % 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 결

론적으로 터널내부 비산먼지는 터널외부의 공기의 

먼지수준과 연관이 있지만 터널내의 비산 방사선

량은 외부의 공기의 질에 영향을 적게 받는 결과로 

나타냈다. 결론적으로 일반인이 터널 보행 중에는 

비산 먼지와 비산 방사선에 주의를 기울여야한다. 

따라서 빈번한 터널 보행 시에 PM2.5 이하의 필터 

마스크 착용을 권고한다.
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수도권 보행터널 내부에 존재하는 비산 먼지와 방사선량의 연구

정홍문

대구보건대학교 방사선과

요  약

외부의 환경적인 요인은 인간 건강에 많은 영향을 준다. 특히 요즘시대에 가장 중요한 맹점은 미세먼지

이다. 미세먼지는 인간의 호흡기를 통해 흡입되면 폐 속에 깊이 침투되기 때문에 다양한 건강 문제를 발생

시킨다. 우리의 생활주변 환경에서는 자동차와 사람이 통행할 수 있는 터널을 쉽게 볼 수 있다. 이번 연구

에서는 서울 및 경기도 내의 보행 가능한 터널 7개를 무작위로 선정하여 터널 내부의 먼지 량과 비산 방사

선량을 측정하여 먼지 량과 방사선량의 상관관계를 알아보고자 하였다. 측정방법은 날씨가 좋은날 (미세먼

지수준: 0~30 µg / m3 )과 보통날 (미세먼지수준: 0~80 µg / m3 )을 선택하여 터널내부의 먼지 량과 방사선

량을 각각이 측정하였다. 측정 결과는 미세먼지 수준이 적은 날 즉, 날씨가 좋은 날은 보행터널 중심에서 

10-20 % 먼지가 증가되었으며 미세먼지의 수준이 보통인 날은 터널 초입보다는 터널 중심에서 20-30 % 의 

먼지가 증가되는 결과를 얻었다.  반면에 방사선량의 터널 측정결과는 날씨에 의존하지 않고 터널 초입보

다는 터널 중심에서 10-20 %  방사선량이 증가가 되는 것으로 측정되었다. 결론적으로 사람이 오랜 시간 

터널에 머무를 경우에는 비산 먼지와 비산 방사선에 주의를 기울여야한다. 따라서 빈번하게 일반인이 터널 

보행 시에 본인의 건강을 위해 PM2.5 이하의 필터 마스크 착용을 권고한다.

중심단어: 수도권 보행 터널환경, 보행 터널내부 먼지, 보행 터널 방사선량, 보행 터널내부 미세먼지

성명 소속 직위

(단독저자) 정홍문 대구보건대학교 방사선과 교수 

연구자 정보 이력




