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지하입체교차로에서 차량 이동에 의해 발생하는 

자연환기량과 배기가스 오염농도 분포의 수치해석 

결과를 소개하고자 한다.

지하도로 입체교차로 내의 
교통환기력에 의한  

환기 특성

배 경

대도시는 인구 집중과 자가용의 대중화로 인하여 교통난이 심화되

고 있다. 차량의 증가에 따른 물류비용 부담을 경감하기 위한 지상도로  

확충은 토지보상비의 급등, 환경 공해에 대한 민원 등으로 인해 곤란을 겪

고 있다. 따라서 그에 대한 대책으로 지하에 도로를 건설하는 계획이 많아

지고 있다. 이러한 상황에 발맞추어 서울시에서는 지하 40~60 m 깊이에  

6개 노선, 149 ㎞의 전 

용도로망을 건설하고 

지상공간에는 녹지공

간을 확보하기 위해 그

림 1과 같은 U-Smart-

way 계획을 발표하였

다. U-Smartway는 3개

의 남북축과 3개의 동

서축의 노선으로 구성

되며, 각 노선이 만나
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[그림 1]  U-Smartway와 입체교차로
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는 곳에 입체교차로(Junction)가 설치된다.

그러나 네트워크형 지하도로의 입체교차로는 

그림 2와 같이 지하에서 본선과 연결로(Ramp)가 

상호 연결되므로 교통량과 차량속도의 변화에 따

라 상호 구역간에 공기흐름의 간섭이 심하여 자연

환기 특성을 예측하기 어렵다. 

자연환기 특성 파악

도시 지하도로의 환기방식은 지정체가 우려되

므로 운영 중 환기뿐 아니라, 화재 시 제연에 대해

서도 고려해야 한다. 

그러나 4개 방향으로 차량이 주행하는 본선과 

그 본선들을 연결하는 8개의 연결로는 단면적과 

기울기, 교통량 등이 제각기 다르므로 교통환기력

의 차이에 의한 기류의 예측이 곤란하다. 

따라서 본고는 네트워크 지하도로의 환기해석 

프로그램으로 네트워크형 지하도로의 입체교차로 

내의 자연환기 특성을 파악하였다.

자연환기 특성을 본선과 연결로의 자연환기량 

및 본선과 연결로의 오염농도를 분석한다. 또한, 연

결로도 본선의 중심으로부터 외부에 있는 외곽연

결로(Ramp)와 중심에 가까운 내곽연결로(Ramp)의 

토목제원의 특성도 상이하므로 그에 대한 자연환

기의 차별성도 파악한다.

본고에서 분석된 자연환기특성은 네트워크형 

지하도로 계획 시 운영 중 환기팬 운전 모드 설정

과 화재 시 제연 운전계획에도 유용할 것이다.

이론적 배경

지하도로의 운전자와 승객, 유지관리요원에게 

필요한 적절한 공기환경을 제공하기 위하여 자동

차가 배출하는 오염물질을 환기에 의해 허용치 이

내로 유지하여야 한다.

적정한 환기시설을 계획하기 위해서는 오염물

질의 기준농도와 오염농도에 영향을 미치는 교통

량, 차종별 배출량, 차량속도, 지하도로의 경사도, 

차종별 차령 등에 의한 차량 배기물질량과 환기력 

관련 변수인 자연환기력, 교통환기력과 제트팬 등

의 기계환기력을 고려한 환기력을 계산하여 최종 

터널 내 공기환경의 농도를 계산한다.

소요환기량

차량 배기가스에 의해 오염된 공기환경 개선을 

위해 필요한 환기량을 소요환기량이라 하고, 소요

환기량은 지하도로 내에 사람이 체류하는 시간에 

따른 허용 농도 기준을 만족하는 양이 되어야 하

며, 현재 국내도로터널의 오염물질별 허용 농도 기

준은 표 1과 같다. 차종별 실주행 차종구성비를 구

하고, 유효승용차 환산대당 점유비율을 구하여 주

행속도별 교통량을 산정하며 그에 따라 차종별 매

연, CO, NOx 기준배출량을 결정하여 속도별 차종

을 반영한 총 배출량을 산정한다.

환기력 해석

환기력에 관련된 주요 변수들은 지하도로의 단

면적, 길이, 교통환기력에 관련된 차량의 구성비, 

차량의 단면적, 지하도로 벽면의 마찰계수, 지하도

로 설치 표고, 터널의 경사도 등이며, 자연환기력

[그림 2]  입체교차로 개념도
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은 통기저항력, 교통환기력, 저항자연풍력의 영향

을 받는다.

관로망 유동해석

하디크로스 계산방법은 Illinois 대학의 구조 교

수였던 Hardy Cross가 1936년에 개발한 방법이다. 

구조물 전체가 평형상태에 다다를 때까지 구조물

을 이루고 있는 부재의 고정단 모멘트들을 이웃하

는 부재들에 점차 분배하는 식으로 구조물을 해석

하거나, 배관망에서 유체흐름에 따른 유량을 계산

하기 위해 고안해낸 수학적 해석법으로 관망에서

의 유량이나 수두손실을 가정하여 시행착오법에 

의해 계산한다.

관로망에서 병렬인 관로의 분기점에서 합류점

까지 경로의 마찰손실이 같고, 합류점에서 두 유체

의 힘이 같을 경우 병렬인 관로를 흐르는 유체의 

속도와 양을 산정할 수 있다.

네트워크 모델링

네트워크형 지하도로의 환기특성을 해석하기 

위해서는 기존의 1차원적인 지하도로 환기 모델을 

확장하여 두 개의 1차원 지하도로가 상호 교차하고 

양방향 진입 진출 연결로가 존재하는 지하도로 입

체교차로에 적용 가능하도록 네트워크 모델을 설

정하고 이를 해석하기 위한 알고리즘(Algorithm)을 

작성하였다. 프로그램은 1-D 운동방정식과 이류

(Advection) 확산식을 반복 적용하고 Hardy Cross  

Iteration으로 해석하여 준 정상상태(Quasi-steady 

state)에서 환기속도, 매연, 일산화탄소(CO), 질소

산화물(NOx)의 오염농도 예측을 한다. 

수치해석 대상

입체교차로의 선정

도심에 적용 가능한 네트워크형 지하도로의 입

체교차로는 소형차 전용이며 복층구조에 적합하

고 구조가 간단하여 가장 경제적으로 건설할 수 있

는 직결형 입체교차로가 채택될 가능성이 가장 높

다. 아울러, 도심 지하도로의 환기소와 환기소 사

이의 적정 간격은 풍도의 넓이와 환기팬의 정압 한

계 등에 의해 3,000 m 이내이므로 본고에 적용할 

입체교차로는 본선의 길이가 3,000 m인 직결형의 

입체교차로를 선정한다.

지하입체교차로 모델

자연환기 분석을 위한 입체교차로는 그림 3과 

같은 형상이며, 8개의 연결로가 있고 자연저항풍

이 없는 경우를 선정하였다. 

<표 1>  차량 속도별 허용 농도

 Speed [km/h] 10 20 30 40 50 60 70 80 

Soot [m-1] 0.009 0.007 0.007 0.007 0.005 0.005 0.005 0.005

CO [ppm] 70

NOx [ppm] 20

[그림 3]  Direct Connection Type Junction
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단면적은 표 2와 같이 상부층은 45 ㎡이며, 하

부층은 35 ㎡를 선정하였다. 본선의 길이는 3,000 m

로 설정하였고, 연결로의 길이는 외곽과 내곽의 연

결로를 각각 1,000 m와 600 m로 설정하였다.

대문자 N, S, W, E는 본선의 차량 진행방향을 

나타내며, 소문자 n, s, w, e는 연결로의 차량 진행

방향을 뜻하고, 그 예로 NN은 북쪽을 향해 차량이 

진행하는 본선을 표시한다. 또한, 본선과 본선을 

연결하는 연결로(Ramp)의 명칭은 se, en, nw 등 소

문자로 나타내며, se는 남쪽에서 동쪽을 향해 차량

이 진행하는 본선을 연결하는 연결로를 나타낸다. 

교통량 설정

교통량은 일반적으로 설계교통량을 기준으로 

하며 WRA(PIARC)에서 추천하는 교통밀도를 적용

하여 구한다. 교통량은 해당 지하도로의 계획 목표

연도 설계교통량을 적용하게 되며, 이때 단순한 차

량대수뿐만 아니라 교통류의 차종구성에 대해서

도 알아야 한다. 환기량을 산정하는 경우에 최대교

통량의 적용방법이 환기량을 결정하는 주요 인자

가 된다. 본고의 지하도로 입체교차로 기류분석을 

위한 교통량은 소형차 전용도로를 가정하며, 각 연

결로의 교통량은 유사시설의 교통량을 평균값이 

본선의 15% 정도이므로 그에 따라 본선교통량의 

15%로 설정하며, 본선의 초기 진입교통량은 2,000 

pcu/lane.h로 설정한다.

해석결과 및 분석

네트워크 지하도로에 설치되는 입체교차로에 

차량 주행 시 발생하는 자연환기량과 CO 농도는 

차량 주행속도별로 해석한다. 알고리즘은 도로설

계 편람의 도로터널 환기량 산정방법에 따라 하디

크로스 알고리즘에 의한 반복계산을 15,000회까지 

반복하거나 앞선 결과값과의 차이가 10-6 이내이

면 계산을 끝내도록 작성되었다. 

본선의 분석 결과

자연저항풍이 없는 환경에서 연결로가 8개 모

두 있는 경우에 대한 기류 분석결과는 다음과 같다. 

차량 주행속도 10 ㎞/h부터 80 ㎞/h까지 본선의 풍

속을 분석한 결과 그림 4와 같이 차량속도 증가에 

따라 자연환기량은 증가하며, 자연환기량 증가 비

율은 차량속도가 높아짐에 따라 점차 둔화된다. 

본선의 자연환기량과 단면적의 관계는 단면적

이 넓은 본선 EE와 본선 NN은 단면적이 좁은 본선 

WW와 본선 SS의 자연환기량보다 많다. 차량 주행

<표 2>  Cross Section of main lines and Ramp
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[그림 5]  CO concentration distributions in main lines  
 exits as a function of vehicle speed(V  = 10 ㎞/h)
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속도별 지하도로 본선의 CO 농도는 그림 5와 같이 

길이 방향으로 선형적으로 증가하며, 단면적이 넓

은 본선 EE와 본선 NN의 농도는 단면적이 좁은 본

선 WW와 본선 SS의 농도보다 낮다. 그리고 본선 

WW와 본선 NN은 도로의 경사도가 +1%이므로 경

사도가 -1%인 본선 EE와 본선 SS보다 낮음을 알 

수 있다. 아울러 2,600 m 지점의 CO 농도가 수직적

으로 낮아지는 이유는 접속된 외곽연결로로부터 

상대적으로 농도가 낮은 공기가 인입되기 때문이

다. 또한, 외곽연결로의 CO 농도가 낮은 이유는 연

결로의 입구가 본선의 입구부와 가까워 신선공기 

인입 비율이 높고, 연결로의 연장이 본선보다 상대

적으로 짧아 차량으로부터 배출되는 오염물질량이 

적기 때문이다. 

연결로의 분석 결과

차량 주행속도별 연결로의 자연환기량은 그림 

6과 같이 차량속도에 따라 증가하며, 그 증가 비율

은 차량속도가 높아짐에 따라 점차 둔화된다. 자연

환기량 증가 추세는 본선과 유사하나 속도별로 매

끄러운 곡선이 이루어지지 않은 이유는 연결로의 

길이가 짧으며, 교통량이 적으므로 주행로에 주행

하고 있는 차량의 대수가 적기 때문에 차량대수가 

소수점에서 정수로 변화되는 과정에서 사사오입

되어 계단적으로 변화하기 때문이다.

그리고 연결로별로 자연환기량이 다른 이유는 

세 가지가 있다. 첫째 외곽연결로와 내곽연결로의 

길이가 다르므로 길이에 따라 발생하는 교통환기

력이 차이가 있으며, 둘째는 본선의 저항은 본선 

길이에 비례하는데, 내곽연결로 입출구부에 접속

된 본선의 길이가 외곽연결로에 접속된 본선의 연

장보다 길어서 본선의 영향을 더 많이 받는다. 이 

두 가지 이유로 자연환기량은 외곽연결로가 내곽

연결로에 비해 많다. 그림 6에서 실선은 외곽연결

로의 자연환기량이며 점선은 내곽연결로의 자연

환기량을 표현하고 있다. 또한, 셋째 요인은 램프

의 입구와 출구부에 연결되는 본선 단면적에 따라 

영향을 받는다. 따라서 외곽연결로 중에서는 단면

적이 넓은 본선 NN에서 분기되어 본선 EE로 진입

하는 연결로 ne의 자연환기량이 제일 많고, 단면적

이 좁은 본선 SS에서 분기하여 본선 WW로 진입하

는 연결로 sw의 자연환기량이 제일 적다. 내곽연

결로 중에서는 단면적이 넓은 본선 EE에서 분기되

어 본선 NN으로 진입하는 연결로 en의 자연환기

량이 제일 많고, 단면적이 좁은 본선 WW에서 분

기하여 본선 SS로 진입하는 연결로 ws의 자연환기

량이 제일 적다. 또한, 내곽연결로는 접속되는 본

선의 길이가 길기 때문에 본선의 단면적에 대한 영

향성이 확연히 나타난다.

연결로의 CO 농도는 그림 7과 같으며, 외곽연

결로 CO 농도는 외기와 가까운 본선의 입구부에 

연결되므로 본선 중간부에 연결되는 내곽연결로

의 농도보다 낮다. 

연결로의 CO 농도는 연결로 자연환기량 증가
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[그림 6]  Airflow rate in ramps as function of vehicle speed
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[그림 7]  Inlet and outlet CO concentration in ramp  
 (V = 10 ㎞/h) 
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에 따라 감소하며, CO 농도가 가장 낮은 연결로는 

본선의 입구부에 연결되면서 단면적이 넓은 본선 

NN에서 분기되어 본선 EE로 진입하는 외곽연결로 

ne이다. CO 농도가 가장 높은 연결로는 본선의 중

간부에 연결되면서 단면적이 좁은 본선 WW에서 

분기하여 본선 SS로 진입하는 내곽연결로 ws이다. 

그러나 외곽연결로 중 wn과 es는 연결되는 본선의 

단면적이 넓은 곳과 좁은 곳, 연결하는 형태가 동일

하므로 유사한 농도를 보여야 되나, wn의 경사도는 

+4.2%, es의 경사도는 -1.2%이므로 연결로 wn이 

경사도가 높아 자동차의 오염물질 배출량이 많으

므로 CO 농도가 더 높게 나타난다.

전체 입체교차로의 자연환기량은 입체교차로

가 기하학적으로 대칭을 이루고 있으므로 그림 8

과 같이 단면적이 넓은 상층(upper)과 상층, 단면

적이 좁은 하층(lower)과 하층의 경우 각각 거의 

동일하며, 연결로의 자연환기량은 입구와 출구에 

연결된 본선의 단면적이 넓은 외곽연결로 ne에서 

50 ㎥/s로 가장 크고, 입구와 출구에 연결된 본선

의 단면적이 좁은 내곽연결로 ws에서 33.8 ㎥/s로 

가장 작으며, 연결로의 양단에 접속된 본선의 단면

적이 좁은 것과 넓은 것에 각각 접속된 외곽연결

로 wn, es에서 40.6 ㎥/s, 41.4 ㎥/s, 내곽연결로 se, 

nw에서 25.9 ㎥/s, 25.2 ㎥/s로 거의 유사하다.

결 론

본선의 자연환기량은 1차원 터널에서 얻을 수 

있는 결과와 동일하게 차량 주행속도가 빨라질수

록 증가하며, 단면적이 넓은 본선이 좁은 본선 보

다 많다.

지하도로 본선의 CO 농도는 중간에 연결로가 

연결되어 있지 않는 한 길이 방향으로 선형적으로 

증가하며, 차량이 유출되는 접속부 하류의 CO 농

도 기울기는 차량 주행속도가 저속 시에는 증가하

고 고속 시에는 감소하였다. 또한, 차량이 유입되는 

연결로가 접속된 본선의 CO 농도는 연결로에서 유

입되는 CO 농도에 의해서 수직적으로 증가 또는 감

소한다. 외곽연결로에서 차량이 유입되는 본선 접

속부의 CO 농도는 수직적으로 낮아지는데, 그 이유

는 접속된 외곽연결로로부터 상대적으로 CO 농도

가 낮은 공기가 유입되기 때문이다. 외곽연결로의 

CO 농도가 낮은 이유는 연결로의 입구가 본선의 입

구부와 가까워 신선공기 인입 비율이 높고, 연결로

의 연장이 본선보다 상대적으로 짧아 차량으로부

터 배출되는 오염물질량이 적기 때문이다. 

연결로의 자연환기량은 연결로의 길이, 지하도

로 내의 차량 대수, 차량의 주행속도 상승에 따라 

증가하며, 연결로의 입출구 양단에 접속되는 본선

의 단면적 넓이는 양쪽이 넓은 경우와 한쪽만 넓은 

경우, 양쪽이 좁은 경우 3가지 형태인데, 양단이 넓

은 단면적의 본선과 연결되면 자연환기량이 가장 

많고 양단이 좁은 단면적의 본선과 연결되면 자연

환기량이 가장 적었다. 연결로의 CO 오염농도는 

본선과 마찬가지로 자연환기량이 많은 연결로가 

낮게 나타났다. 

[그림 8]  Airflow rate [㎥/s] in junction(Vehicle speed  =
 80 ㎞/h, Natural Wind velocity  =  0 m/s) 
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