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Abstract

The safety of tunnels is quantified by quantitative risk assessment when planning the 

disaster prevention facilities of railway tunnels, and it is decided whether they are 

appropriate. The purpose of this study is to estimate the probability of the train 

stopping in the tunnels at train fire, which has a significant effect on the results of 

quantitative risk assessment for tunnel fires. For this purpose, a model was developed 

to calculate the coasting distance of the train considering the coefficient of train 

running resistance. The probability of stopping in case of train fire in the tunnel is 

predicted by the Monte Carlo simulation method with the coasting distance and the 

emergency braking distance as parameters of the tunnel lengths and slopes, train initial 

driving speeds. The kinetic equations for predicting the coasting distance were 

analyzed by reflecting the coefficient train running resistance of KTX II. In the case 

of KTX II trains, the coasting distance is reduced as the slope increases in a tunnel with 

an upward slope, but it is possible to continue driving without stopping in a slope 

downward. The probability of the train stopping in the case of train fire in tunnel 

decreases as the train speed increases and the slope of the tunnel decreases. If human 

error is not taken into account, the probability that a high-speed train traveling at a 

speed of 250 km/h or above will stop in a tunnel due to a fire is 0% when the slope of 

the tunnel is 0.5% or less, and the probability of stopping increases rapidly as the 

tunnel slope increases and the tunnel length increases.

Keywords: Quantitative risk assessment, Coasting operation and distance, The 
coefficient of train running resistance, Probability of stopping in tunnel
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초 록

철도터널의 방재시설 계획 시 터널의 안전성을 정량적 위험도 평가에 의해서 정량화하여 방재시설의 적정성 여부를 판

단하도록 하고 있다. 이에 본 연구에서는 터널화재에 대한 정량적 위험도 평가 시 결과에 크게 영향을 미치는 화재열차의 

터널 내 정차확률을 예측하는 방법을 제시하였다. 이를 위해서 열차의 주행저항계수를 고려하여 타력운전거리를 계산하

기 위한 모델을 개발하였으며, 타력운전특성과 비상제동거리를 고려하여 몬테카를로 시뮬레이션 기법에 의해 터널연장 

및 경사도, 초기주행속도를 변수로 하여 화재열차가 터널에 정차할 확률을 예측하였다. 타력운전거리의 예측을 위한 운

동방정식은 KTX II의 주행저항계수를 반영하여 분석하였다. KTX II 열차의 경우, 타력운전거리는 상향경사의 터널에

서는 경사도가 증가할수록 감소하나 하향경사구간에서는 정지하지 않고 계속하여 주행이 가능하다. 화재열차의 터널 내 

정차확률은 열차의 주행속도가 증가할수록, 경사도가 낮을수록 감소하며, 고속열차(주행속도 250 km/h 이상)는 인적오

류를 고려하지 않는 경우, 경사도 0.5% 이하의 터널에서는 화재 시 열차가 터널에 정차할 확률은 0%이고, 경사도가 증

가하고 터널연장이 증가하면 정차확률은 급격하게 증가하는 것으로 나타났다.

주요어:정량적 위험도평가, 타력운전거리, 주행저항계수, 화재열차의 터널 내 정차확률

1. 서 론

철도터널에서 열차화재사고는 극히 낮은 빈도로 발생하고 있으나, 대구지하철사고 및 유로터널에서의 사고와 

같이 철도터널에서의 화재사고는 막대한 인명피해나 재산피해를 초래할 우려가 있다. 

이에 세계 각국은 철도터널의 방재시설을 설치하기 위한 설치기준을 마련하여 사고를 예방하고 대응하기 위한 

각종 방재시설을 설치하도록 하고 있으며, 특정 방재시설에 대해서는 설치여부 및 설치규모의 적정성을 정량적 

위험도 평가를 통해 검토하고 있다. 국내의 경우에는 제연설비의 설치여부 및 용량, 대피통로의 간격 등은 정량적 

안전성 평가에 의해서 위험도를 정량화하고 이를 통해 적정성을 평가하도록 하고 있다(Choi et al., 2008).

그러나 철도터널의 화재위험도를 정량적으로 예측하기 위해서는 철도터널에서 열차의 화재발생확률, 화재열

차가 터널을 탈출할 확률, 화재의 소화확률 등 다양한 통계자료가 요구되나, 실질적으로 터널화재가 매우 낮은 빈

도로 발생하기 때문에 각각의 확률에 대한 신뢰성을 높이기 위한 연구 및 통계자료의 분석 등이 요구된다.

터널구간에서 열차에서 화재가 발생하면 운전 매뉴얼에서는 터널 밖으로 운전하거나 지하구간의 경우에는 가장 

가까운 역 또는 지하구간 밖으로 운전하는 것을 원칙으로 규정하여 터널에서 화재가 확대되는 최악의 상황을 방지

하도록 하고 있다(KORAIL, 2016). 이와 관련하여 UIC기준(UIC, 2007)에는 화재 시에도 화재열차는 15분간 80 

km/h의 속도로 약 20 km를 운행할 수 있도록 하며, 50% 이상의 견인력을 유지하도록 규정하고 있다. 따라서, 터널

구간에서 열차에 화재가 발생하는 경우에 터널 내에 정차할 확률은 극히 적은 것으로 평가된다. 

터널 내 열차화재 시 화재열차가 터널 내에 정지할 확률은 비상 시 열차운전기준, 비상주행성능, 비상제동거리, 

타력운전거리, 비상 시 주행능력 등 다양한 인자를 고려하여 평가되어야 하며, 이를 신뢰성 있게 예측하는 것은 

매우 어려운 일이다.
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화재열차가 터널에 정차할 확률에 대한 연구는 아주 소수이며, 다음과 같다.

Arkin (2002)은 재래노선의 터널의 정량적 위험도 평가를 위한 이벤트 트리(Event tree) 작성 시 터널에 화재가 

발생하는 경우, 열차의 기동 가능성을 98%로 적용하고 있으며, Beard and Carvel (2005)는 화재열차가 기동하여 

터널을 탈출할 확률을 90%로 평가하고 있다. 또한 Mann (2005)은 노선 전체에 대한 위험도 평가를 위해서 수화

물 화재가 발생하는 경우, 화재열차가 터널 내에 정차할 가능성을 노선 중 터널연장의 비로 고려하고 화재가 확대

되는 경우, 안전지역으로 탈출할 수 있는 가능성을 50%로 고려하고 있다. 즉, 열차가 터널 내에 정차할 가능성은 

터널구간길이/전체노선 × 50%로 검토하고 있다. 

전술한 바와 같이 터널운행 중 열차에서 화재가 발생하는 경우, 화재열차가 터널에 정차할 확률을 연구자에 따

라서 2%에서 10%정도를 고려하거나 전체노선 중 터널구간 거리의 비로 고려하는 등 상당한 차이를 보이고 있다. 

국내의 경우에는 Yoo (2015)가 호남고속철도노선의 터널에 대한 정량적 위험도 평가기준 수립 시 전술한 연구결

과를 근거로 평균값인 열차의 정차확률을 5%로 제시하고 있다. 그러나 위의 연구결과들은 화재열차의 터널 내 

정차확률 산정 시 비상 시 타력운전거리의 영향을 고려하지 않고 있다. 터널연장과 화재 전 주행속도를 고려하는 

연구는 Broder (1999)의 연구가 있으며, 이 논문에서는 몬테카를로 시뮬레이션에 의해서 화재열차가 터널에 정차

할 확률을 구하여, 터널연장이 15 km인 경우에는 0.1%, 터널연장이 30 km인 경우에는 32.9%까지 제시하고 있다.

전술한 연구결과를 정리하면 화재열차가 터널에 정차할 확률은 0.1~50%범위로 연구자마다 다양하게 평가하

고 있다. 이는 정량적 위험도 평가결과에 500배까지 영향을 미칠 수 있는 것으로 정량적 위험도 평가 결과의 신뢰

성에 지대한 영향을 미친다고 볼 수 있다. 

이에 본 연구에서는 비상제동거리 및 타력운전거리를 열차운동학적인 측면에서 고찰하고 이를 고려하여 몬테카

를로 시뮬레이션 기법에 의해서 화재열차가 터널에 정차할 확률을 계산하기 위한 모델을 개발하였으며, 이를 통해

서 정량적 안전성 평가의 주요인자인 화재열차가 터널 내 정차할 확률을 터널의 특성에 따라서 고찰하고자 한다.

2. 열차운동학

주행중인 열차에 작용하는 힘은 견인력, 주행저항(력), 노선저항과 제동력이 있다. 견인력은 저항을 극복하고 

열차의 운행을 계속하기 위한 추진력이며, 주행저항은 열차 이동방향의 반대방향으로 발생하는 힘으로 주로 공

기저항에 의한 것이다. 노선저항은 경사저항과 곡선저항으로 구성되며, 이는 철도노선의 기하학적 제원에 영향

을 받게 된다. 

타력운전은 동력열차의 견인력으로 주행하지 않고 주행관성에 의해서 주행하는 것이며, 타력운전에 의해서 

이동할 수 있는 주행거리를 타력운전거리라 한다. 열차는 차량중량이 매우 무겁고 주행저항이 작기 때문에 타력

운전거리가 매우 길어진다. 

따라서, 열차는 터널 주행중 화재가 발생하여 견인력을 상실할지라도 상당한 거리를 이동하는 것이 가능하며, 

이 거리가 터널의 출구까지의 거리보다 길다면 화재열차는 터널을 탈출할 수 있게 된다. 
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이에 본 연구에서는 타력운전거리를 고려하여 화재 열차가 터널에 정차할 확률을 예측하기 위해서 열차 운동

학적으로 타력운전거리를 산정하기 위한 방법을 검토하였다.

 

2.1 타력 운동방정식

타력운전중인 열차의 견인력은 0이므로 총 저항력( )과 관성력이 평형을 이루게 된다. 따라서, 열차의 중량

을 W (kN)이라할 때 타력운전을 하고 있는 열차에 대한 뉴턴의 제 2 운동법칙은 식 (1)로 표현된다.

  






 (1)

여기서, 는 열차속도(m/s), t는 시간(s)이다. 또한 ρ는 등가질량계수로 바퀴, 롤러 및 변속기와 같은 열차의 회전

부는 회전관성 에너지를 갖기 때문에 이를 고려하기 위한 변수로 ρ는 1보다 크며, 전형적인 값은 1.04와 1.10 사

이에 있다(Vuchic, 1981). Andrews (1986)는 ρM을 Equivalent Mass라고 정의하고 있다.

 (N)는 열차에 작용하는 전체저항으로 주행저항( )과 등판저항() 및 곡선저항()의 합이 된다.

주행저항  (N)은 Vuchic에 의하면 기본저항과 공기저항으로 구분되며, 기본저항은 순수하게 기계적인 구름

저항과 궤도저항으로 세분화되며, 속도에 무관한 저항과 열차의 속도에 비례하는 요소로 구분된다. 반면에 공기

저항은 열차의 속도의 제곱에 비례하게 된다. 따라서, 주행저항은 이론 또는 실측에 의해서 구할 수 있으며, 식 (2)

와 같이 열차속도(V)에 대한 2차함수로 표시된다.

  
  (2)

경사저항  (N)은 상향경사에서 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 열차의 진행 반대방향으로 작용하는 열차의 중량

에 해당한다. 따라서, 경사저항은 식 (3)으로 표현된다.

Fig. 1. Illustration of slop resistance
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   sin  (3)

여기서, θ = slope(°)이며, 일반적으로 철도노선의 기울기는 아주 작기 때문에 sin≒tan 이다. 따라서 단위중

량당 경사저항인 경사저항계수  (N/kN)는 식 (4)로 정리된다. 

   tan  (4)

곡선저항()은 열차가 곡률이 있는 곡선구간을 주행할 때의 원심력과 바퀴와 궤도사이의 마찰에 의한 추가적

인 저항의 합이다. 본 연구에서는 곡선저항은 무시할 수 있을 만큼 작으므로 고려하지 않았다.

총 저항은 식 (5)와 같이 표현되며, 열차의 단위중량()당 저항을 저항계수로 표현하여 식 (2)를 다시 쓰면 총 

저항계수 는 식 (6)으로 쓸 수 있다.

          (5)

      (6)

여기서, 은 주행저항계수로   
이다.

식 (1)을 차량중량 (kN), 열차의 속도  (km/h)로 단위변환하여 정리하면 식 (7)이 된다.







    




=



   

(7)

Jong (2003)은 이동거리(s)를   와 식 (7)을 조합하여 식 (8)로 유도하고 이에 대한 이론 해를 구하고 

있다. 그러나 저항계수가 2차 방정식으로 판별식에 따라 이론해가 아주 복잡하여 실용성이 떨어진다.

    
  


  (8)

이에 본 연구에서는 식 (7)을 식 (9)로 차분하여    를 구하고 타력운전거리 s는 식 (10)으로 구하는 모델을 

제시한다.
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      


     


 (9)

 


    
 (10)

2.2 타력 운전거리 산정모델 비교

본 연구에서 개발한 타력운전 모델은 Jong (2003)의 연구결과와 비교하였으며, 이때 적용한 열차는 대만의 인

터시티 여객열차로 이 열차의 주행저항계수는      이며, 열차의 최대속도

는 130 km/h, 등가질량비 는 1.06이다.

Fig. 2 및 Fig. 3은 Jong (2003)이 개발한 타력운전모델에 의해서 계산한 결과와 본 연구에서 개발된 타력운전

모델에 의한 계산결과를 비교하여 나타낸 것으로 Fig. 2는 경사도별로 시간에 따른 타력운전속도, Fig. 3은 타력

운전속도와 타력운전거리를 나타낸 것이다. 그림에서 Jong (2003)의 계산결과는 “o”로 나타냈으며, 본 연구의 

계산결과는 실선으로 나타냈다. 

그림에서 수치해석적인 방법에 의해서 계산된 결과와 Jong (2003)이 제시한 이론 해에 의한 계산결과는 잘 일

치하고 있다.

Fig. 2. Coasting velocity to running time for different

slopes

Fig. 3. Coasting velocity and coasting distance for 

different slopes

2.3 타력운전거리 분석

본 절에서는 국내 고속열차가 터널을 운행하는 경우에 주행속도(80, 250, 300, 350 km/h)와 터널의 경사도(-3, 

-2, -1, -0.5, 0, 0.5, 1, 2, 3%)에 따른 타력운전거리를 계산하고 특성을 분석하였다. 
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터널에서 타력운전거리를 분석하기 위해서는 열차의 주행저항계수와 터널에서 열차의 공기저항 증가율을 알

아야 한다. 이에 Table 1의 Kwon et al. (2007), Yun (2015)이 발표한 국내고속열차의 주행저항계수를 조사․분석

하여 본 연구에 적용하였다. 열차가 터널을 주행할 때 공기저항의 증가계수는 Park (2009)이 조사하여 보고서에 

제시한 유럽급행열차(Trans Europe Express, TEE)에 대한 연구결과(Table 2)를 적용하였다.

Table 1. Running resistance & coefficient of running resistance

Train type Weight (ton) Running resistance (N) / Coefficient of running resistance (N/kN)

KTX II 434






×






KTX 694~771.2






×








×






Table 2. Air resistance increase rate

Tunnel condition Air resistance ratio

Open 1

Single track

Pressure relief shaft at every 250 m 1.418

Pressure relief shaft at every 500 m 1.621

No pressure relief shaft 3.229

Double track 1.621

Fig. 4는 KTX II열차가 350 km/h로 경사가 -0.5, 0, 0.5, 1, 1.5, 2.0%인 터널을 주행하는 경우에 타력운전거리

와 타력운전속도를 나타낸 것이다. 터널형태는 복선이며, 등가질량계수()는 1.06을 적용한 경우이다.

Fig. 4(a)는 경사도별로 시간경과에 따른 타력운전속도를 나타낸 것으로 상향경사에서는 열차의 주행속도가 

감소하여 정지하나, 하향경사에서는 20분이 경과해도 주행속도는 0 km/h에 도달하지 않으며, 최종적으로는 종말

(a) Coasting speed [km/h] (b) Coasting distance [km]

Fig. 4. Coasting velocity and coasting distance for different slopes
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속도(terminal speed 또는 균형속도 balancing speed)에 도달하게 된다. 이에 따라 20분경과 시 경사도가 0.5% 이

상에서는 타력운전거리가 시간이 경과함에 따라 일정한 값에 수렴하고 있음을 알 수 있다.

Fig. 5는 하향경사터널에서 경사도에 따른 종말속도를 나타낸 것이다. 하향경사 구간에서 종말속도는 초기속도

와는 무관하며, 경사도가 증가하면 타력운전에 의한 종말속도가 증가하며, 경사도가 -3%로 높은 경우에는 타력

운전에 의한 주행속도는 열차의 초기속도보다 증가하고 있다. 이와 같이 타력운전에 의한 주행속도가 증가하는 

것은 식 (6)에서 경사에 의한 주행저항계수( )의 부호가 ‘-’가 되어 주행저항계수( )와 평형을 이루는 상태에서 

종말속도가 결정되기 때문이다.

Fig. 5. Coasting terminal speed [km/h] 

Fig. 6은 열차의 초기속도별로 경사도에 따른 타력운전거리를 나타낸 것이다. 그림에서 하향경사인 경우에는 

열차가 정지하지 않고 타력주행에 의해서 계속하여 주행하기 때문에 주행가능시간을 현재 국내의 정량적 위험도 

평가기준에서 제시하고 있는 플래시오버 시간을 기준으로 하였다. 즉, 하향경사에서 열차는 계속하여 타력운전

에 의해 주행가능하나 화재가 플래시오버에 도달하면 출화 등으로 인하여 운행이 불가한 것으로 가정한 것이다.

그림에서 타력운전거리는 초기열차속도 및 경사도에 따라서 크게 영향을 받는 것으로 나타나고 있다. 

Fig. 6. Coasting distance for slopes according to Initial train speed
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경사도가 동일한 경우에 초기열차속도에 따른 영향은 초기속도가 증가하면 타력운전거리는 거의 선형적으로 

증가하는 경향을 보이며, 경사도가 +3%일 때 주행속도별로 0.84 (80 km/h)~12.92 km (350 km/h)로 주행속도에 

크게 영향을 받는 것으로 나타나고 있다. 

초기열차속도가 250 km/h인 경우에 경사도에 따른 타력운전거리는 7.1 (3%)~83.5 km (-3%)로 나타나고 있다. 

따라서 국내 고속열차터널의 경우, 경사도가 3% 이하이므로 타력운전거리는 최소 7.1 km 이상으로 평가된다. 이는 

고속열차의 경우, 화재열차가 터널에 정차할 확률은 인적오류를 제외하면 거의 0에 가까울 것으로 예상할 수 있다.

3. 화재열차가 터널에 정차확률 계산

본 연구에서는 화재열차가 터널에 정차할 확률을 계산하기 위해서 몬테카를로 시뮬레이션 기법을 사용하였다.

몬테카를로 시뮬레이션은 해석적인 해를 얻는 것이 어려운 경우에 확률모형과 난수를 이용하여 해를 구하는 

방법으로 주어진 문제에 적합한 확률분포를 따르는 난수를 생성을 통해 확률은 계산하게 된다. 

본 연구에서는 비상제동거리 및 타력 운전거리를 구하기 위해서 비상제동거리는 정규분포에 의한 확률모형을 

적용하였으며, 타력운전거리는 식 (9)에서 등가질량계수()와 터널에서 공기저항 증가계수( )에 대해서 확률모

형을 적용하였다. 등가질량계수는 전술한 바와 같이 1.01~1.10사이에서 균일한 확률분포에 의한 값을 적용하였

으며, 터널의 공기저항 가중계수( )는 1.621 × (1 ± 0.2)의 범위에서 균등분포의 확률모형을 적용하였다. 

화재열차의 터널에 정차확률은 다음과 같이 계산하였다. 우선 터널구간을 0.1 km간격으로 균등하게 등분한

다. 각 지점에서 부터 비상제동거리 및 타력운전에 의한 거리를 구한다. 열차는 각 지점에서 비상제동 또는 타력

운전을 하는 것으로 가정하여 정지위치를 예측한다. 예측한 정지위치가 터널내부 인지를 판단하며, 이와 같은 과

정을 한지점에 대해서 500회 이상 반복수행하여 확률을 구하였다.

Fig. 7은 KTX II열차의 주행저항계수를 반영하여 터널연장에 따라 화재열차가 터널에 정차할 확률을 경사도

별로 나타나낸 것이다. 그림에 나타낸 정차확률은 양방향에 대한 정차확률로 하향경사터널에서는 타력운전거리

(a) Slope = 1% (b) Slope = 2%

Fig. 7. The probability that a fire train will stop in the tunnel according to slopes
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가 길기 때문에 터널을 탈출하나, 타력운전 시간을 플래시오버에 도달하는 시간으로 제한하여 타력운전거리를 

구하였다.

그림에서 경사도가 같은 경우에는 열차의 주행속도가 증가할수록, 터널연장이 짧을수록 정차확률이 감소하는 

경향을 보이고 있으며, 경사도가 1%인 경우, 고속(250 km/h 이상)에서는 약 20 km까지는 터널에 정차할 확률이 

0%이며, 연장이 50 km인 경우에 정차확률은 40.6% (250 km/h), 33.1% (300 km/h), 28.2% (350 km/h)로 급격

하게 증가한다. 

Fig. 8은 초기주행속도별 및 경사도별로 터널연장에 따른 정차확률을 나타낸 것이다. 주행속도가 250 km/h 이

상인 경우, 경사도가 0.5% 이하로 낮은 경우에는 터널연장이 약 20 km까지는 터널에 정차할 가능성이 거의 없는 

것으로 나타나고 있다. 그러나 경사도가 증가하면 터널연장 증가와 함께 터널 내 정차확률도 급격하게 증가하는 

것을 알 수 있다. 또한 그림에서 열차의 주행속도가 80 km/h로 낮은 경우에 20~25 km정도에서 경사도에 따른 터

널 내 정차확률에 대한 경향이 반전되는 현상을 보이고 있는데, 이는 본 정차확률 계산 시 타력운전 최대시간을 

플래시오버에 도달하는 시간으로 설정하였기 때문에 초기주행속도가 낮고 경사가 낮은 경우에는 20 km정도에서 

플래시오버시간에 정차하기 때문으로 분석되었다.

(a) Initial speed = 80 km/h (b) Initial speed = 250 km/h

(c) Initial speed = 300 km/h (d) Initial speed = 350 km/h

Fig. 8. The probability that a fire train will stop in the tunnel
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4. 결 론

본 연구에서는 터널화재에 대한 정량적 위험도 평가 결과에 크게 영향을 미치는 화재열차의 터널 내 정차확률

을 예측하였다. 이를 위해서 열차의 타력운전거리를 계산하기 위한 모델을 개발하였으며, 타력운전특성과 비상

제동거리를 반영하여 몬테카를로 시뮬레이션 기법에 의해서 터널연장 및 경사도, 초기주행속도를 변수로 하여 

화재열차가 터널에 정차할 확률을 예측하였으며, 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 타력운전거리를 예측하기 위한 모델을 개발하였으며, 개발된 모델은 타력운전거리에 대한 이론해와 비교할 

때 아주 잘 일치하는 것으로 나타났다.

2. 국내 KTX II에 대한 주행저항계수를 고려하여 타력운전거리를 비교한 결과, 하향경사인 경우에는 열차가 정

지하지 않고 계속해서 타력운전에 의한 주행이가능한 것으로 나타났다. 또한, 상향경사일 경우에는 예상되는 

바와 같이 경사도가 높을수록 감소하며, 초기주행속도가 250 km/h인 경우에 타력운전거리는 7.1 km (3%)~ 

34 km (0%)범위로 분석되었다.

3. 인적오류를 고려하지 않고 KTX II가 터널을 주행하는 경우에 화재 시 터널에 정차할 확률을 예측한 결과, 열

차의 초기주행속도가 증가할수록 터널에 정차할 확률은 감소하는 것으로 나타났다.

4. 경사도가 0.5% 이하로 낮은 경우에는 터널연장이 약 20 km까지는 타력운전에 의해서 터널을 통과하는 것이 

가능하며, 경사도가 1.0% 이상에서는 터널연장이 20 km 이상으로 증가하면 고속열차의 경우(250 km/h 이상) 

화재열차가 터널에 정차할 확률은 10%를 초과하는 것으로 나타났다.
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