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요 약

최근 국내 도심지 도로는 빈번한 교통정체가 발생하고 있다. 도심지 교통정체를 해소하기 위한 방안으로 국내에서는

대심도 복층터널에 대한 계획이 이루어지고 있다. 국내에서 계획되는 대심도 복층터널은 소형차 전용으로 계획되며 네트

워크형의 구조를 가지고 있어 차량의 출입이 지하공간에서 이루어지고 있다. 이러한 네트워크형 대심도 복층터널은 터널

의 단면 및 높이가 일반도로터널 보다 작고 차량의 출입으로 인한 교통풍의 작용으로 화재연기가 터널 승객의 대피보다

빠르게 전파되어 인명피해 발생이 예상된다. 따라서 본 연구에서는 국내 네트워크형 대심도 복층터널에 화재시 화재연기

확산지연을 방지하고자 화재연기 확산지연 장치 작동시 터널 차단면적에 터널 내 작용하는 유입풍의 저감효과를 분석하

였으며, 분석결과 터널 차단면적이 50% 이상일 경우 터널 내 작용하는 풍속을 약 21% 저감시키는 효과가 나타났으며,

면적이 50% 이상일 경우 화재 연기의 확산속도를 약 21% 저감시켜 안전한 대피에 도움이 될 것이라 판단된다.

ABSTRACT

Recently, frequent traffic congestion has occurred in domestic urban roads. As a solution for downtown traffic conges-

tion in domestic urban roads, plans for great depth underground double-deck tunnels have been made. Great depth under-

ground double-deck tunnels that have been planned for passenger cars, has the structure of a network type; the entry of

vehicles is carried out in the underground space. In these network great depth underground double-deck tunnels, the cross

section and the height of the tunnel are smaller than the general road tunnel, and the smoke of a fire will propagate faster

than the evacuation of tunnel passengers by the action of the traffic-ventilation and casualties are expected. Therefore, in

the present study, an attempt was made to prevent the delay system for fire smoke diffusion at the time of a fire in a

domestic network great depth underground double-deck tunnel according to the area of   the tunnel block during the opera-

tion of the delay system for fire smoke diffusion to analyze the effects of reducing the inflow velocity. When the area of

  the tunnel block was not less than 50%, the effect of reducing about 21% of the wind speed acting on the tunnel was sig-

nificant. If the area is more than 50%, the diffusion rate of fire smoke was reduced by approximately 21%, which will be

useful for a safe evacuation.

Keywords : Great depth underground double deck tunnel, Delay system for fire smoke diffusion, Tunnel fire

1. 서 론

국내 도심지 도로는 부도심의 개발과 자동차 보급률 상

승으로 인한 교통지 · 정체가 빈번히 발생한다. 도심지 도

로 교통지 · 정체 발생을 해소하기 위해 정부 및 시에서는

무수한 노력을 하고 있으며, 도심지 도로 교통지 · 정체 해

소 방안으로 지하공간에 소형차전용의 복층터널을 계획하

고 있다. 지하공간을 터널로 활용하여 시공시 교통지 · 정

체 해소 뿐 아니라 공사비 절감등의 효과가 있다
(1)

. 그러

나 국내의 경우 복층터널 시공사례가 없으며, 복층터널을

설계 · 시공 할 수 있는 국가는 전세계적으로 6~7개국에

불과한 것으로 파악되며, 실제적으로 시공하여 운행하고

있는 복층터널은 단일 노선형태로 말레이시아 Smart

Tunnel, 호주 BaT Tunnel, 중국 Fuxing Tunnel 등이 있다.

국내 지하공간에 계획하고 있는 대심도 터널은 소형차 전

용의 복층형식으로 일반적인 도로터널 보다 터널 높이 및
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단면적이 작고 지하에서 다른 터널과 교차시 발생되는 교

차로 형태로 구성이 되어있는 네트워크형으로 계획하고

있다
(2)

.

따라서 대심도 복층터널 내에서 화재사고 발생시 터널

단면이 작고, 터널의 높이가 낮아 터널 승객이 외부 또는

안전구역으로 대피하는 대피 속도보다 화재연기의 전파

속도가 빠르기 때문에 터널 승객 인명피해가 발생될 수 있

고, 네트워크형의 터널이기 때문에 교차로에서 차량의 유

입 또는 유출로 인한 교통풍의 작용으로 화재연기가 빠르

게 전파되어 위험성을 가중시킬 가능성이 있다. 이러한 화

재사고 발생시를 고려하여 화재연기 확산을 지연 또는 방

지시키는 시설물이 필요할 것으로 판단된다.

따라서, 본 연구에서는 네트워크형 대심도 복층터널에 설

치가 가능하고 화재 시 운영이 용이한 화재연기 확산 지연

설비 개발을 위하여 터널 차단면적에 따른 터널 내 유입풍

속 저감효과 차이를 전산유체역학을 이용하여 분석하였다.

2. 본 론

2.1 해석 프로그램

화재연기 확산지연 장치 작동시 터널 차단면적에 따른

유입풍속 저감효과를 분석하기 위한 해석 프로그램은 상

용프로그램인 ANSYS사의 Fluent를 사용하였다. Fluent는

전세계적으로 가장 널리 사용되는 Computational Fluid

Dynamics (CFD) 프로그램으로 난류유동, 비정상상태 해

석, 열전달 해석, 화학 반응 유동, 다상 유동등 다양한 유

동 현상의 3차원 해석이 가능하다
(3)

.

2.2 해석 터널선정

본 연구의 터널단면은 소형차 전용이며, 대심도에 주로

설계되는 소형차전용 복층터널의 단면형상인 Figure 1을

이용하였다. 터널 전체 높이 11.310 m, 터널 바닥면 너비

11.096 m로 상층 상행방향은 터널 내공단면적 35.74 m
2
,

터널 둘레길이 28.052 m, 상부 급 · 배기 덕트 면적 각 4

Figure 1. Tunnel cross section.

Figure 2. Fire growth curve.

Table 2. Heat Release Rate and Smoke Flow Rate

Application model
Passenger

car
Bus Truck

Tank
lorry

Heat release rate (MW) 5 Below 20 30 100

Smoke flow rate (m3/s) 20 60~80 80 200

Table 1. Tunnel Specification

Terms The upper The bottom

Sectional area 35.75 m2 37.32 m2

Perimeter 28.052 m 29.049 m

Facility limit line 3.001 m 3.001 m

Duct area 4 m2 5 m2

Slope 0.5%

Figure 3. Carbon monoxide emissions.

m
2
, 터널 시설한계선 높이는 3.001 m이며, 하층 하행방향

은 터널 내공단면적 37.32 m
2
, 터널 둘레길이 29.049 m,

상부 급 · 배기 덕트 면적 각 5 m
2
, 터널 시설한계선 높이

는 3.001 m로 형성 되어있다.

2.3 화재 강도선정

대심도에 계획되는 복층터널은 대부분 소형차전용 터널

로써 국내 화재강도 기준인 도로터널 방재시설 설치 및 관

리지침
(4)

, 도로설계편람
(5)
에 승용차의 화재강도는 5 MW

이하로 명기되어 있지만, 국내지침에서 설계화재강도는

20 MW 이상으로, 이때의 연기발생량은 80 m
3
/s로 할 것
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을 권장하므로 버스의 화재강도인 20 MW를 화재강도로

선정하였다. 국내지침을 기준으로 화재강도 성장률 및 총

발열량을 본 연구에 적용하였고, 화재성장곡선 및 일산화

탄소 발생량은 Figure 2, Figure 3과 같다.

2.4 해석모델링

해석터널은 대심도 복층터널 단면 하층 하행방향을

Figure 4와 같이 연장 2,000 m로 모델링 하였고 터널 입구

부에서 500 m 떨어진 지점에는 20 MW 승용차 화재가 발

생하도록 하였으며, 이때 승용차 화원의 모델링은 도로설

계편람
(5)

 차종별 차량 제원을 기준으로 승용차의 길이

4.34 m, 너비 1.68 m, 높이 1.44 m로 적용하였고, 화원은

너비 1 m의 크기로 승용차 양 옆에 모델링하였다. 또한 화

재연기 확산지연 장치는 터널 상부 입 · 출구부에서 약 50

m 떨어진 지점에 설치하였다. 또한 대심도 복층터널은 네

트워크형 터널로 차량의 진 · 출입이 잦으므로 터널 입구

에는 Velocity Inlet 조건으로 2.5 m/s를 적용 하였으며, 터

널 출구부에는 대기압(Pressure Outlet) 상태로 적용하여

해석하였다.

2.5 해석조건

복층터널에 화재연기 확산지연장치 작동시 터널 차단면

적에 따른 유입풍속 저감 효과를 분석하기 위해 해석조건

은 총 4가지로 분석하였으며, 터널 차단 단면형상은 Figure

5와 같다. Case1은 터널 내에 화재연기 확산지연장치가 없

는 경우, Case2은 화재연기 확산지연장치 작동시 차량이

나 대피자들이 쉽게 대피가 가능한 범위로 터널내 시설 한

계선을 미침범하여 작동하는 경우(차단면적 6.56 m
2
, 터널

차단비율 17.5%), Case3은 화재연기 확산지연장치 작동시

터널 면적 50%까지 차단되는 경우(차단면적 18.66 m
2
, 터

널차단비율 50%), Case4은 화재연기 확산지연장치 작동

시 터널 면적 80%까지 차단되는 경우(차단면적 29.85 m
2
,

터널차단비율 80%)에 대하여 분석하였다.

2.6 차단면적에 따른 풍속저감효과 분석

복층터널 내 화재시 터널 차단면적에 따른 유입풍속 차

단효과를 분석하기 위해 Figure 6과 같이 터널 내 유입풍

속이 2.5 m/s 일 때 터널 입구부에서 500 m 떨어진 화재지

점을 P1, 화재지점으로부터 100 m 떨어진 지점을 P2로 하

여 각 지점에서의 풍속을 분석하였다.

Figure 7의 P1은 터널 내 20 MW 화재발생 시 입구부에

서 유입풍속이 2.5 m/s로 유입되었을 때 화재지점에서의

풍속을 측정한 값으로 화재연기 확산지연 장치가 없는 경

우(Case1)에서는 약 3.9 m/s를 나타났으며, 화재연기 확산

지연 장치가 작동하여 터널 시설한계선을 미침범하여 터

Figure 4. Tunnel modeling.

Figure 5. Analysis condition.

Figure 6. Measure point.
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널을 차단하는 경우(Case2)에서는 약 3.5 m/s, 화재연기

확산지연 장치가 작동하여 터널 면적의 50%를 차단하는

경우(Case3)에서는 약 2.5 m/s, 화재연기 확산지연 장치가

작동하여 터널 면적의 80%를 차단하는 경우(Case4)에서

는 약 2.4 m/s의 풍속으로 분석되었다.

Figure 7의 P2은 터널 내 20 MW 화재발생 시 입구부에

서 유입풍속이 2.5 m/s로 유입되었을 때 화재지점에서

100 m 이격거리에서의 풍속을 측정한 값으로 화재연기 확

산지연 장치가 없는 경우(Case1)에서는 약 5.8 m/s를 나타

났으며, 화재연기 확산지연 장치가 작동하여 터널 시설한

계선을 미침범하여 터널을 차단하는 경우(Case2)에서는

약 5.4 m/s, 화재연기 확산지연 장치가 작동하여 터널 면

적의 50%를 차단하는 경우(Case3)에서는 약 4.7 m/s, 화

재연기 확산지연 장치가 작동하여 터널 면적의 80%를 차

단하는 경우(Case4)에서는 약 4.6 m/s의 풍속으로 분석되

었다.

화재연기 확산지연장치가 없는 경우와 화재연기 확산지

연장치가 작동하여 터널을 차단하는 경우에 대하여 분석

한 결과 화재지점 터널 내 풍속은 점차 속도가 줄어드는

경향을 보였으며, 화재지점에서 100 m 이격 거리에서의

터널 내 풍속은 점차 올라가는 경향을 보였다. 이는 화재

에서 나오는 열기류와 터널내 유입풍속이 혼합되면서 풍

속이 높아지는 것으로 분석된다. 또한 화재연기 확산지연

장치 작동시 터널을 차단하는 면적이 커질수록 터널 내 풍

속은 점차 줄어들었으며, 시설한계선 위에 설치되는 경우

보다 터널의 50%, 80%를 차단하는 경우 풍속저감 효과가

상대적으로 우수한 것으로 분석되었다.

터널 차단면적이 50%, 80%인 경우 터널내 풍속이 비슷

한 결과로 분석되어 추가적으로 설치 개수에 따라 터널 내

풍속 저감효과에 대해서도 분석을 하였다. 설치 개수에 따

른 터널 내 풍속 저감효과를 분석하기 위해 터널 입 · 출

구부에 50 m 간격으로 2개씩 추가적으로 설치하여 분석하

였다.

Figure 8, Figure 9은 화재연기 확산지연 장치 차단면적

Figure 7. Case1~4 velocity graph.

Table 3. Analysis Result

Terms P1 velocity P2 velocity

Case1 3.9 m/s 5.8 m/s

Case2 3.5 m/s 5.4 m/s

Case3 2.5 m/s 4.7 m/s

Case4 2.4 m/s 4.6 m/s

Figure 8. Blocking rate 50% velocity graph.
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이 50%, 80% 때 각각 설치 개수가 1개소와 3개소인 경우

에 Figure 6의 측점지점과 같이 터널 내 풍속을 분석한 결

과이다. Figure 8은 설치개수가 3개소인 경우 터널 내 풍

속은2.3 m/s, 4.5 m/s로 분석되었으며, 1개소인 경우 보다

각각 0.2 m/s의 터널 내 풍속이 저감되는 것으로 분석되었

다. Figure 9은 설치개수가 3개소인 경우 터널 내 풍속은

2.3 m/s, 4.5 m/s로 분석되었으며, 1개소인 경우 보다 각각

0.1 m/s의 터널 내 풍속이 저감되는 것으로 분석되었다.

3. 결 론

본 연구에서는 소형차 전용도로이며 네트워크형 대심도

복층터널에서 차량 또는 자연풍 유입에 의해 화재시 대피

자들이 화재연기에 노출되는 상황이 발생할 수 있으므로

이를 방지하기 위한 대책으로 대 심도 복층터널 하층 하행

방향에 화재연기 확산지연 장치 작동시 차단면적에 따른

효과를 Comp utational Fluid Dynamics (CFD)를 이용하

여 분석하였다.

화재연기 확산지연 장치가 없는 경우에 터널 내 화재지

점에서 풍속은 3.9 m/s, 화재지점으로부터 100 m 이격거리

에서의 풍속은 5.8 m/s로 분석되었고, 시설한계선을 미침

범하여 차단하는 경우 터널 내 화재지점에서 풍속은 3.5

m/s, 화재지점으로부터 100 m 이격거리에서의 풍속은 5.4

m/s로 분석되었다. 또한 터널 면적의 50%를 차단하는 경

우 터널 내 화재지점에서 풍속은 2.5 m/s, 화재지점으로부

터 100 m 이격거리에서의 풍속은 4.7 m/s로 분석되었으며,

터널 면적의 80%를 차단하는 경우 터널 내 화재지점에서

의 풍속은 2.4 m/s, 화재지점으로부터 100 m 이격거리에서

의 풍속은 4.6 m/s로 분석되었다. 차단면적에 따른 유입풍

속 저감효과는 터널 차단면적이 클수록 유입풍속 저감효

과가 우수한 것으로 분석되었다.

터널 내 풍속 저감효과가 비슷한 차단면적 50%와 80%

의 경우 화재연기 확산지연 장치를 터널 입 · 출구부에 3

개씩 설치하였을 때 터널 내 풍속을 분석한 결과 터널 차

단면적이 50%인 경우 터널 내 풍속은 1개소 설치인 경우

보다 0.2 m/s 저감되는 것으로 분석되었고 터널 차단면적

80%인 경우에는 0.1 m/s 풍속이 저감되는 것으로 분석되

었다. 3차원 수치해석결과 터널 내 유입풍속은 차단면적이

증가하고 차단개소가 많은 경우 저감효과가 큰 것으로 분

석되었다. 따라서 터널 입 · 출구부에 화재연기 확산지연

장치를 설치하면 화재시 화재연기 확산속도를 낮춰 인명

피해 발생을 최소화 할 수 있을 것으로 판단되며, 추후 화

재연기 확산 지연시스템을 개발하는 과정에 반영하여 실

증실험-시뮬레이션 분석이 연계된 연구논문도 추가로 진

행하고자 한다.
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