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1. 서 론

산업의 발달로 인해 나날이 심각해지고 있는 환경 문제

의 해결책으로 여러 환경 규제가 강화되고 있으며, 국내

외적으로 친환경 에너지원의 사용이 촉진되고 있다. 이러

한 시대적 요구에 부응하여 대표적 친환경 에너지원인 수

소 산업이 대두되고 있으며, 국내에서도 관련 정책을 바

탕으로 활성화를 도모하고 있다.(1) 특히, 수소차 및 관련 

인프라 보급에 대한 단계적 계획을 수립하고, 보급 확대를 

추진하고 있는 실정이다. 이에 따라, 수소차량은 2018년

을 기점으로 해마다 급격히 늘어나고 있는 추세이다. 그러

나 아직은 수소산업의 보급 초기단계로, 기본적으로 수소

가 갖는 위험성에 대한 안전기술 확보가 아직도 부족한 

상황이다. 이런 위험은 수소차에도 해당되며, 기본적인 

위험요인으로 분류되는 수소 누출, 화재, 폭발 등에 대비

한 안전 대책 마련이 시급할 것으로 판단된다. 더 나아가 

수소차와 관련된 각종 인프라(일반도로, 수소충전소, 터

널, 지하도로, 지하주차장 등)에 대한 영향도 연구해야 될 

것으로 사료된다. 특히, 제･배연 및 소방대 투입, 재실자 

피난의 어려움이 있는 반밀폐 구조의 특성을 가지는 터널

(지하도로)이나 지하주차장에서의 수소 누출, 제트화염, 

화재, 폭발 사고는 재실자 및 차량, 구조물에 대한 더 큰 

피해를 초래한다. 이와 같은 위험이 내재된 반밀폐공간에

서의 수소차 사고는 충돌이나 추돌 등으로부터 이어지는 

수소가스의 누출, 누출에 의한 수소 가스운 폭발, TPRD 

(Thermally-activated Pressure Relief Device) 작동으

로 인한 제트화염 발생, 단순화재, 단순화재시 TPRD 미작

동에 의한 용기 폭발을 등으로 구분될 수 있다.(2)

◎ 논 문 http://dx.doi.org/10.22680/kasa2021.13.4.073
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본 연구에서는 터널이나 주차장과 같은 반밀폐공간에

서 발생될 수 있는 수소차 폭발 사고의 위험성 분석을 위

해 수소차량에 사용되고 있는 수소 용기에 대한 폭발 실험

(bonfire test)을 밀폐공간에서 수행하였다. 차량용 수소

연료탱크 폭발에 대한 특성 분석을 위하여 폭발시 용기내

부 압력, 가열원 온도, 거리별 입사압(Incident pressure) 

및 구조물 특정 위치에서의 반사압(Reflected pressure) 

등을 측정하였으며, 승용차와 방호벽을 배치하여 구조물

에 대한 영향을 파악하였다.

2. 반밀폐공간내 차량용 수소연료탱크 폭발 실험

2.1. 실험방법

본 실험에서는 터널이나 지하주차장과 같은 반밀폐공

간에서의 수소차 사고중 위험이 가장 클 것으로 예상되는 

폭발사고시 폭발특성을 분석하기 위한 예비 실험으로 수

소 용기 폭발 실험을 수행하였다. 실험은 Fig. 1과 같이 

직경 20m, 높이 15m의 원통형의 폭발실험동에서 수행되

었으며, Global technical regulation No.13(GTR 2013)

에서 규정하고 있는 차량용 수소연료탱크를 감싸는 화재

시험(Engulfing fire test) 기준을 준용하였다.(3)

차량용 수소연료탱크를 감싸는 화재시험에 대해 설명

하자면, Fig. 2에서 도시한 바와 같이 가열원은 최대길이 

1,650mm에 넓이는 용기를 전부 감쌀 수 있도록 하고, 가

열부로부터 상부로 100mm가 이격되게 차량용 수소연료

탱크를 설치한 후 Fig. 3의 선도에서 제시된 온도 조건

(800∼1,100°C)으로 시간 제한없이 폭발이 발생할 때까

지 가열하였다. 가열온도는 최하단에서 25mm 이격된 지

점에 3개 이상의 열전대를 설치하여 측정하고, 그 중 두 지

점의 온도 평균을 구하여 가열조건의 타당성을 판단한다.

전술한 수소용기 폭발 조건 외에 폭발시 폭발압력이나 

충격량이 인접차량에 미치는 영향을 파악하기 위하여 폭

발연료탱크의 측면에 차량을 배치하였으며,  이에 더해 용

기와 일정거리를 이격한 지점에 콘크리트 방호벽을 세워 

구조물에 미치는 영향도 분석하였다. 

현상 분석을 위해 폭발시 용기내부 압력, 가열원온도, 

거리별 입사압(Incident pressure) 및 구조물 특정 위치

에서의 반사압(Reflected pressure) 등을 측정하였다.

2.2. 실험 세부사항

본 절에서는 실험시 구성된 상세사항에 대해 설명하려 Fig. 1 차량용 수소연료탱크 폭발실험 수행 장소

Fig. 2 Location of heating source, thermocouple and tank 

specified in the GTR No.13(3)

Fig. 3 Temperature profile of fire test (GTR No.13)(3)

(a) Bunsen type burner (b) Nozzle tip and thermo-

couples

Fig. 4 Heating source and thermocouple used in the experi-

ment
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한다. 실험에 사용된 가열원은 Fig. 4와 같이 온도조절 및 

안정화에 유리한 분젠타입의 버너로 제작하였으며, 연료

는 LPG를 사용하였다. 또한, 폭발용 차량용 수소연료탱크

는 내압 및 내열 시험을 통과한 I사의 TypeIV(870mm(L) 

× 363mm(D))를 사용하였으며, 가열원 위에 와이어를 통

해 고정한 후 일반 수소차 완충 조건과 동일한 70MPa로 

충진하였다. 폭발을 위해 기존에 설치되어 있던 TPRD를 

제거하고, 엔드플러그로 마감하였다. 이와 같이 설치한 가

열원 및 차량용 수소연료탱크를 Fig. 5에 나타냈다.

입사압의 측정은 참고문헌(5,6,7)과 같이 차량용 수소연

료탱크를 중심으로 각 수평거리 1.9m, 4.2m, 6.5m에 펜

슬(pencil gauge)타입의 정압측정 센서(지면으로 부터의 

높이 1.2m)를 동(East), 서(West), 북(North) 세 방향으

로 총 9곳에 설치하였다. 반사압은 차량용 수소연료탱크 

중심으로부터 남쪽(South)으로 2m 이격된 지점에 2,000cc 

승용차의 위치시킨 후 앞 쪽문 정중앙에 1곳, 북동쪽 6.9m 

지점 콘크리트 방호벽에 1곳, 북서쪽 7.2m 지점 콘크리트 

방호벽에 1곳 등 총 3곳의 위치에서 측정하였다. 이 때, 

콘크리트 방호벽 위치는 실험동 내 여러 구조물들을 고려

하여 벽면에 최대한 인접할 수 있는 곳으로 배치하였으며, 

승용차는 안전을 고려하여 유리창, 배터리, 타이어 공기

압, 연료(휘발유) 등을 제거한 후 설치하였다. Fig. 6에 설

치된 압력센서 및 방호벽, 승용차 등을 나타냈다.

가열조건을 보기 위해 차량용 수소연료탱크 중심선에

서 최하단에 시스형 열전대(Sheathed thermocouple)를 

100mm 간격으로 총 3곳에 설치하였으며, 동시에 차량용 

수소연료탱크 내부에 압력계를 달아 가열에 따른 내부 압

력 변화를 관찰하였다.

추가적으로 폭발을 가시화하기 위해 실험동 내부에 일

반 CCTV를 통해 영상을 촬영하였다(실제 실험에서는 좀 

더 상세한 폭발 메커니즘 관찰을 위해 초고속카메라로 영

상을 촬영하였으나, 발생된 폭압의 영향으로 인해 촬영된 

초고속 영상 데이터가 소실되었음). 

본 절에서 전술한 실험 조건의 상세사항 및 배치를  Fig. 

7에 나타냈다.

Fig. 5 Hydrogen tank (typeIV)

(a) Incident pressure sensor

(b) Reflect pressure sensor

Fig. 6 Sensors installed for experiment

Fig. 7 Schematic of experimental setup
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3. 실험 결과 분석

3.1. 반밀폐공간내 차량용 수소연료탱크 폭발 실험 분석

반밀폐공간내 수소차 폭발에 대한 영향을 분석하기 위

해 bonefire의 가열에 의한 수소용기 폭발 실험을 수행하

였다. Fig. 8에서 나타낸 바와 같이 가열을 시작 후 25초만

에 가열온도 측정을 위한 모든 열전대의 온도가 약 900°C

에 도달하여 가열조건에 만족하고 있으며, Fig. 9와 같이 

735초가 경과된 시점에 차량용 수소연료탱크가 폭발하였

다. 폭발시 내부 압력은 80MPa였으며, 초기압력보다 △ 

9.3MPa이 증가되었다. 다만, 용기의 파손을 유발한 폭발

의 주요 요인이 내부 압력증가인지, 화재로 인한 용기의 

소손인지는 추가 검토를 통해 면밀한 원인 규명이 필요할 

것으로 판단된다. 

폭발 후 수소 용기의 파손상태를 분석한 Fig. 10에서와 

같이 TPRD가 설치되는 방향의 반대쪽의 용기 마감을 위

해 만들어지는 곡선 부위가 균열되어 용기가 크게 두 개의 

파편으로 분리된 것을 확인할 수 있다. 상대적으로 큰 파

편(TPRD 설치부)과 작은 파편 등 두 개로 나눠져 각자 

향하는 방향으로 비산되었으며, 큰 파편은 북동쪽(이격거

리 6.9m)에 위치한 방호벽을 가격 하였고, 작은 파편은 

바로 옆에 위치한 승용차의 앞 문을 가격하였다. 이로 인

해 방호벽은 약 5cm 비틀렸으며, 승용차는 약 30cm 정도 

밀려나고, Fig. 11과 같이 측면부 전면에 대한 손상이 상

당히 크게 나타났다. 다만, 이러한 차량의 전면적인 파손

은 비단 파편 비산만의 결과가 아니라 상당한 강도의 충격

파의 영향이 크게 반영된 것으로 사료된다.    

3.2. 반밀폐공간내 차량용 수소연료탱크 폭발에 따른 

입사압(Incident pressure)

Fig. 12에는 차량용 수소연료탱크 폭발에 의해 유도된 

입사압력 선도를 나타냈다. 수소 용기를 중심으로 동쪽으

로 설치한 압력계에 의해 측정된 방향별 최대 입사압은 

거리별 센서 PE 1.9m, PE 4.2m, PE 6.5m의 순서대로 144 

kPa, 81 kPa, 34 kPa로 기록되었다. 또한, 북쪽 방향에서 

측정된 최대 입사압은 거리별 센서 PN 1.9m, PN 4.2m, PN

Fig. 8 Temperature of heating source during experiment

Fig. 9 Internal pressure of hydrogen tank by heating

Fig. 10 The shape of an exploded hydrogen tank

Fig. 11 Vehicle damage due to explosion of hydrogen tank
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6.5m의 순서대로 97kPa, 62kPa, 44kPa로 나타났고, 서쪽 

방향의 최대 입사압은 거리별 센서 PW 1.9m, PW 4.2m, 

PW 6.5m의 순서대로 267kPa, 111kPa, 73kPa로 측정되

었다. 여기서, 전체 최대 입사압은 PW 1.9m에서 발생되었

으며, 서쪽 방향의 측정값에서 전체적으로 높게 나타나고 

있다. 이러한 결과는 전술한 폭발 메카니즘과 같이 차량용 

수소연료탱크가 북쪽과 남쪽, 양 쪽으로 찢어지면서 서쪽 

방향으로 상대적 강도가 높은 충격파가 전파된 것으로 해

석된다. 이러한 해석을 반증하듯이 가장 큰 파편이 비산된 

북쪽 방향의 압력 측정값이 가장 낮게 형성되고 있음을 

그래프를 통해 알 수 있다.

3.3. 반밀폐공간내 차량용 수소연료탱크 폭발에 따른 

반사압(Reflected pressure)

반사압의 영향은 승용차와 방호벽을 구분해서 검토하

려 한다. 

차량용 수소연료탱크로부터 남쪽 방향으로 2m 이격시

켜 배치한 승용차의 앞 문에서 측정된 반사압을 Fig. 13(a)

에 도시하였다. 폭발 후 발생된 충격파에 의해 압력이 최

대 960kPa까지 급격히 상승하였으며, 이 후 감소하여 대

기압 이하의 음압으로 이어진다. 여기까지는 폭발에 의한 

충격파 전파의 일반적인 물리현상으로 분석되나 음압 이

후 다시 급격한 상승이 발생되어, 앞 서 측정된 최대 과압

보다도 더 높게 올라가다가 데이터가 끊기는 이상 현상이 
(a) Diagram of incident pressure at east direction

(b) Diagram of incident pressure at north direction

(c) Diagram of incident pressure at west direction

Fig. 12 Diagram of Incident pressure induced by hydrogen 

tank explosion

(a) Diagram of reflected pressure at passenger car

(b) Diagram of reflected pressure at concrete barrier

Fig. 13 Diagram of reflected pressure induced by hydrogen 

tank explosion
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발생되었다. 이러한 현상은 폭발로 인해 유도된 작은 파편

이 비산되어 설치된 반사압 센서를 가격하여 파손시키는 

과정에 그 충격이 일부 기록된 것으로 판단된다.

Fig. 13(b)에는 구조물의 영향을 분석하기 위해 설치한 

방호벽의 반사압계에 측정된 압력 결과이다. 순서대로 북

동쪽 6.9m 지점 및 북서쪽 7.2m 지점 방호벽에서 최대 

94kPa, 85kPa의 반사압이 발생되었으며, 비교적 가까운 

거리에서 측정된 입사압(PE, PN, PW 6.5m)보다 높은 수준

으로 나타난다. 이러한 결과는 반사압은 동압이 0이되는 

지점의 정체압(동압(dynamic pressure)=0, 따라서, 전

압(total pressure)=정압(static pressure))을 측정하기 

때문에 나타난 결과라 판단된다.

3.4. 폭발 과압(Overpressure) 및 입사압 충격량(Impulse)

에 의한 피해정도 분석

본 절에서는 차량용 수소연료탱크 폭발에 의해 발생되

는 입사압을 이용하여 반밀폐 구조물 및 내부 재실자가 

받는 영향을 선행 연구(8,9,10,11,12)를 통해 정립되어 결과와 

비교 분석하였다.

Table 1은 입사압의 규모에 따라 네 개의 등급으로 구분

하여 손상 정도(8)를 나타내고 있으며, 손상 정도를 포괄

적으로 표현하고 있어 실험을 통해 측정된 입사압을 단순 

대입하여 검토하였다. 표에 따르면, 수소 용기를 중심으

로 동, 북, 서쪽 방향 6.5m 지점까지 모든 위치에서 구조

물에 심각한 손상(Severe damage)을 일으킬 수 있는 규

모의 과압이 발생되고 있으며, 국부적으로 완전파괴(Total 

destruction) 수준까지 나타나고 있다. 이러한 결과는 Table 

2를 통해 좀 더 상세히 검토할 수 있는데, 이격거리 6.5m

에서는 나무전신주가 부서지고, 4.2m 이내에서는 열차나 

자동차가 파손되고, 1.9m 이내에서는 건물에 치명적인 결

함을 일으켜 건물 붕괴까지 야기할 수 있는 수준으로 검토

되었다. 또한, Table 3에서 나타낸 바와 같이 얻어진 압력

-시간 선도를 이용하여 충격량(Impulse)를 구한 후 각 

지점에서의 최대 과압(Overpressuremax)과 최대 충격량

(Impulsemax) 값을 이용하여 선행 연구결과와 비교하여 

Fig. 14에 나타냈다. 앞 선 검토와 유사하게 대부분의 지

Table 1 Damage levels by incident overpressure(8)

Zone Damage level △P [kPa]

A Total destruction > 83

B Severe damage > 35

C Moderate damage > 17

D Light damage > 3.5

Fig. 14 Comparison for Overpressure-impulse thresholds 

of damage for buildings(10,11)

Table 2 Damage from blast wave(8,9)

Description of damage △P [kPa]

Wooden utility poles snapped; talt hydraulic 

press in building slightly damaged
35

Nearly complete destruction of houses 35-50

Loaded tank cars overturned 50

Unreinforced brick panels, 25-35 cm thick, 

fail by shearing or flexure
50-55

Loaded train boxcars completely demolished 60

Probable total destruction of buildings; heavy 

machine tools moved and badly damaged
70

Table 3 Maximum overpressure and impulse at each point

Distance 

(m)

Eest West North

Overpressuremax

[kPa]

Impulsemax 

[Pa･s]

Overpressuremax

[kPa]

Impulsemax

[Pa･s]

Overpressuremax

[kPa]

Impulsemax

[Pa･s]

1.9m 144 5366.592 267 3214.082 97 2187.842

4.2m 81 1594.457 111 2019.31 62 1565.239

6.5m 34 1640.278 73 1510.218 44 1676.127
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점에서 가장 심한 정도인 부분 파괴(Partial demolition)

가 발생되는 수준으로 분석되었다.

차량용 수소연료탱크 폭발시 충격파에 의해 사람이 받

는 피해 정도를 Table 4에 나타냈다. 여러 선행 연구의 결

과들이 혼재되어 있으나, 약 50kPa 이상부터 폐, 고막, 머

리 등 심각한 부상을 야기시키는 것으로 파악된다. 본 실

험의 결과와 비교해보면, 이격거리 4.2m 지점부터 60kPa 

이상의 압력이 측정되어 인체의 심각한 부상을 입히는 것

으로 나타나며, 서쪽 1.9m 지점에서는 심각한 출혈로 인

해 사망 확률 99%로 분석되고 있다.  

이 결과를 최대과압-충격량 선도에 대입하여 추가적

인 피해 검토를 하였으며, Fig. 15에 도시하였다. 대부분

의 결과값이 폐 손상(Lung damage)과 부상(Injury) 구간

에 포함되고 있어 수소 용기 폭발시 주위 6.5m 이내에서

는 모든 구간에서 재실자에게 치명적인 피해를 입히는 것

으로 분석된다. 이러한 결과는 수소 용기 폭발에 의해 발

생되는 충격파에 의한 피해만을 고려한 것으로 파편 비산

의 충격으로 발생되는 2차 피해, 유도되는 폭풍에 의해 전

도 및 충돌되어 발생되는 3차 피해까지 같이 고려한다면, 

실제 피해는 급격히 확대될 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 터널이나 주차장과 같은 반밀폐공간에

서 발생될 수 있는 수소차 폭발 사고의 위험성 분석을 위

해 수소차량에 사용되고 있는 수소 용기에 대한 폭발 실험

(bonfire test)을 밀폐공간에서 수행하였으며, 그 결과를 

요약하면 다음과 같다.

1) 수소 용기(TypeIV)를 전체적으로 감싸는 화염을 통

해 일정 온도(800∼1,100°C)로 가열하는 경우, 735

초가 경과되는 시점에 폭발이 발생되었으며, 폭발시 

용기내부압력은 80.0MPa로 초기압력(70.7MPa)보

다 약 9.3MPa가 상승하였다.

2) 폭발시 용기파열은 타원형 수소 용기의 한 쪽 끝(곡

선부)에서 발생하여 파편이 양쪽으로 비산되었으

며, 이로 인해 방호벽과 승용차에 큰 타격을 입혔다.  

3) 입사압은 폭발로 인해 차량용 수소연료탱크가 분리

된 면의 수직 방향(서쪽)으로 가장 크게 발생되었으

며, 차량용 수소연료탱크에 가장 인접한 압력계에

서 최대 압력 PW=267kPa이 발생되었다. 이해 비해 

가장 큰 파편이 비산된 방향인 북쪽으로 낮은 과압

이 형성되었다.

4) 반사압은 차량용 수소연료탱크에 가장 인접해 있는 

승용차에서 최대 967kPa까지 측정되었으며, 약 7m 

가량 떨어진 방호벽에서는 94kPa과 85kPa의 압력

이 나타났다.

5) 폭발과압-충격량을 이용하여 피해정도를 분석한 

결과, 차량용 수소연료탱크 주위 6.5m 이내의 모든 

Table 4 Effects on people from blast waves(9,11,12)

Effects on people △P [kPa]

1% fatality probability 25-35

Eardrum rupture 34.47

50% eardrum rupture probabilit 34.5-48.3

15% fatality probability 35

50% eardrum rupture probability 43.5

Internal injuries threshold 48.3

50% fatality probability 50-100

Lethal head injury 55.16

Standing people are thrown by distance 55.2-110.3

90% eardrum rupture probability 68.9-103.4

Severe lung damage 68.95

Lethal injury to the body 75.84

Lung haemorrhage threshold 82.7-103.4

90% eardrum rupture probability 84

1% fatality probability (lung haemorrhage) 100

50% eardrum rupture probability 110

99% fatality probability (lung haemorrhage) 200

Instant fatalities 482.6-1379

Fig. 15 Comparison for Overpressure-impulse thresholds 

of harm criteria for humans(9,11)
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구간에서 구조물의 부분 파괴(Partial demolition)

와 인체의 폐 손상(Lung damage) 및 심한 부상

(Injury)을 야기하는 것으로 분석되었다.
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