
64 건설기술|쌍용 2005  Autumn 65

3-2. 환기설계기준

1) 오염물질별허용농도

2) 매연설계속도

3) 최대교통량

4) 차종별중량적용값

3-3. 방재설계기준

1) 터널연장기준방재등급구분

※도로터널방재시설설치지침, 2004.12 건교부

2) 위험도평가

·터널위험도평가기준

- 터널의 위험도는 터널연장 및 교통량, 터널 종단경사, 통행

방식(대면통행, 일방통행), 위험물의 수송에 대한 법적규

제, 대형차 혼입율, 정체정도를 잠재적인 위험인자로 하여

산정

- 터널위험도에의한터널방재등급의상향조정

현재적용되고있는터널의기계설비에대해알아보고, 국내외도

로터널 환기시스템 및 화재사고 분석을 통해 효율적이고 신뢰성

있는운영계획과방재설비를인지하여차후이와유사한설계적용

에있어참고가될수있도록사례를들어살펴보고자한다.

2-1. 00터널별환기계획

3-1. 환기설계흐름도

환기설계시 단계별 검토항목을 정리하여 적정한 환기방식 및 용

량선정

1 목적

2 설계사례분석

3 환기설비계획

TROUBLE-SHOOTING❸

00도로설계사례를
중심으로한
도로터널환기및
방재설비검토

글|김창수 토목기술부 과장 02-3433-7767  이메일|conshot@ssyenc.com

방재설비 중 주요한것으로는 화재의 미연방지와 확대를

방지하기위한방화문이나방화벽등의방화설비, 소화전이

나 스프링클러 등의 소화설비, 피난이나 소화를 원활히 하

기위한 배연설비, 비상용 조명장치, 비상용출구, 고층건물

의 비상용 계단 및 승강기가 있으며, 이 밖에 피뢰설비 등

이 있다.

■표 1. 

구 분 제1 터널제 2 터널 제3 터널
상행선 하행선 상행선 하행선 상행선 하행선

연장(L) 1,730m 1,723m 2,924m 2,909m 3,907m 3,904m
환기기 환기팬 4EA 4EA 16EA 20EA 12EA 42EA
수량 방재팬 8EA 8EA 10EA 10EA 12EA 12EA
(대)  축류팬 - - - - 150CMS×4 -

■표 3. 허용농도

구분 설계기준 비고
설계속도 매연허용농도

매연투과계수 10~30km/hr     0.008m-1 한국도로공사설계기준적용
(klim-1) 40~50km/hr     0.007m-1 - 매연 : 차량속도증가에따라균질

60~80km/hr     0.006m-1 - CO : 차량속도증가에따라감소

CO 가스농도 10~80km : 100ppm - NOx : 차량속도증가에따라증가

NOx 10~80km :  25ppm

■표 2. 환기설비흐름

검토단계 검토내용
·도로종별, 터널연장, 경사, 단면적, 표고

설계조건 ·기준현황분석
·교통량분석 (개통년도및목표연도)
·주변환경조사

■그림 1. 제1터널(L=1,7km) ⇒ 제트팬

■그림 2. 제2터널(L=2,9km)

■ 그림 3. 제3터널(L=3.9km)

검토단계 검토내용

·환기설계기준검토

환기설계기준 ·오염물질규제기준검토
·배기가스기준배출량설정
·승용차환산계수, 대형차혼입율검토
·환기량분석 (터널별/방향별)
- 매연(Smoke)

환기량선정 - CO(일산화탄소)
- NOx(질소산화물)
⇒자연환기가능여부검토, 기준풍속초과여부검토

·환기방식검토
·환기설비용량검토

환기방식선정 ·동력및유지관리비검토
·환기방식별경제성비교
⇒최적환기방식선정

·수직구설치시별도검토수행
·교통환기력, 환기필요승압력검토

설비용량선정 ·환기설비규격선정
·터널운영시유지비및동력비검토
·벽면이격거리, 건축한계선과의거리검토
·환기방식의적합성검증CFD 시뮬레이션

환기적정성검토 ·터널내오염농도및환기효율분석
·오염물질의갱구부재유입및확산분석
·제트팬과벽면이격거리및전등마찰저항분석

■표 4. 설계속도

구분 차량속도 비고
고속도로터널 60 km/hr 이상 적용예정

일반도로/지방도로 40 km/hr 이상 -
도심터널 20 km/hr 이상 -

■표 5. 교통량

구분 2001년 도로용량편람기준
도로설계속도 120 km/hr 이상 100 km/hr 이상 80 km/hr 이상
최대교통용량 2,300 pcu/h·lane 2,200 pcu/h·lane 2,000 pcu/h·lane

■표 7. 방재등급

구분 터널연장(L)
1등급 3,000 m이상 ( L ≥3,000m)
2등급 1,000 m이상, 3,000m미만 (1,000 ≤L〈3,000m)
3등급 500 m이상, 1,000 m미만 ( 500 ≤L 〈 1,000 m)
4등급 연장500 m 미만 ( L 〈500 )

■표 6. 차종별중량적용값

총중량
중량보정값

구분 차체중량
(만차100%)

(공차:만차 마력(PS)
=20%:80%)

승용차 1.08 1.37 1.312 94

버스 소형 1.48 2.20 2.06 74
대형 9.49 12.16 11.63 226
소형 1.41 2.39 2.19 80

트럭 중형 3.25 6.22 5.63 111
대형 8.30 18.55 16.50 250
특수 14.14 40.74 35.42 323.5



방재시설 설치위치와설치방법 설치간격
소화기구 ·주행차로측벽에격납상자를설치하고그내부에2개 1조로하여격납(대면통행터널은양측벽) ·50 m이내

소화설비
옥내소화전설비 ·주행차로측벽설치 ·50 m이내

물분무설비 ·측벽설치(도로면전체에균일하게방수되도록한다) ·물분무헤드간격 : 4∼5m
·방수구역 : 50 m이내

비상경보설비 ·소화기또는소화전함에병설
화재탐지기 ·화재탐지기최적성능을확보할수있는위치 ·환기방식별필요인식범위
비상방송설비 ·측벽설치(피난연락갱, 피난대피소, 피난갱, 비상주차대설치) ·50 m이내

경보설비
비상전화 ·피난대피시설(피난연락갱, 피난대피소, 피난갱, 비상주차대설치)에설치 ·250 m이내
CCTV ·측벽설치(피난대피시설및터널전구간감시가가능하도록설치함.) ·200∼400m간격

라디오재방송설비 ·터널전구간에서청취가능하도록설치

정보표시판
·터널입구정보표지판 : 터널전방500 m이내
·차로이용규제신호등 ·400∼500 m간격

비상조명등 ·야간점등회로를이용하여설치

유도표지판 A ·피난대피시설부근
B ·피난대피시설이설치된측벽설치 ·피난대피시설간에최소4개소이상

피난설비 피난연락갱 ·쌍굴터널(차단문설치) ·250~300 m이내

피난대피시설 피난갱 ·본선터널과평행하게설치하는것을원칙으로함.
피난대피소 ·본선터널의측벽이나하부에안전공간을확보하여설치 ·250~300 m이내
비상주차대 ·주행차선갓길, 대면통행터널은양측벽

제연설비 ·환기설비와병용
무선통신보조설비 ·라디오재방송설비와병용

소화활동
연결송수관설비 ·송수구 : 터널입출구부, ·50 m이내설비 ·방수구 : 옥내소화전설비와병설
비상콘센트설비 ·소화전함에병설 ·50 m이내

비상전원 무정전전원설비 ·시설별설치 ·시설별
설비 비상발전설비 ·별도로구획된실내에설치
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■표 8. 내진등급과중요도계수

위험인자 범 위 위험정도 위험도지수
8 미만 매우낮음 1

연평균일교통량×터널연장 8이상~ 16미만 낮음 2

(103Veh·km/tube·day) 16이상~ 32미만 중간 3
32이상~ 64미만 높음 4

64이상 매우높음 5
1% 미만 낮음 1

경사도 1%이상~ 3% 미만 중간 2
3% 이상 높음 3
10% 미만 낮음 1

대형차혼입율 10%이상~ 25%미만 중간 2
25% 이상 높음 3

위험물수송에대한법적규제 위험물통행금지 없음 0
제한없음 높음 2

서비스수준C이상 낮음 1
정체정도 서비스수준D이상 중간 2

서비스수준E이상 높음 3

통행방식 일방통행 낮음 1
대면통행 높음 3

■표 11. 최근 설계사례분석

구 분 기존설계사례(도로의구조·시설기준에관한규칙 2000. 3) 최근 설계사례(도로터널방재시설설치지침 2004. 12)
터널연장기준 ·터널연장별7등급 ·터널연장별4등급으로단순화

- 4,000m, 2,000m, 1,000m, 800m, 500m, 200이상, 200미만 - 3,000m, 1,000m, 500m이상, 500m미만
물분무설비 ·4,000m 이상의터널설치가능 ·물분무헤드간격 : 4~5m (신설)

- 강제조항없음 ⇒장유터널은3,000m 이상으로변경된설계기준을적용할경우검토필요
정보표지판 ·터널입구500m 전방설치 ·400~500m 간격
차단문 - ·쌍굴터널250~300m이내 (신설)

무정전전원설비 - ·시설별설치
비상콘센트설비 ·100m 간격으로소화기또는소화전함에병설 ·50m 이내 (기준강화)

■표 9. 방재시설적용기준(지방지역의일방통행터널적용)

터널연장(m) 1등급 2등급 3등급 4등급
비 고

방재시설 (3000 m이상) (1000m 이상) (500m 이상) (500m 미만)

소화기구 ● ● ● ●

옥내소화전설비 ● ●
소화

설비
물분무설비 △

비상경보설비 ● ● ●

자동화재탐지설비 ● ●

비상방송설비 ● ● ● △

경보 비상전화 ● ● ●

설비 CCTV ● ●

라디오재방송설비 ● ● ● △

정보표시판 ● ●

비상조명등 ● ● ● ●(1)

피난
유도표지판 ● ● ●

설비

피난대피시설
피난연락갱 ● ● ●

비상주차대 ● ●

제연설비 ● ●

소화
무선통신보조설비 ● ● ● △

활동

설비 연결송수관설비 ● ●

비상콘센트설비 ● ● ●

비상

전원
무정전전원설비 ● ● ● ●(1)

설비
비상발전설비 ● ●

●기본설비 : 해당터널에반듯이설치하여야하는설비

△권장설비 : 설치의필요성을검토하여필요시설치하는설비

△ : 터널연장이 3,000m이상으로연평균일교통량
과터널연장의곱이 90×103 대·km/day·
tube이상인터널에대해서권장설비로함

△ : 터널연장이 200 m이상인 4등급터널은권장
설비로함

(1) : 4등급터널은터널연장이 200 m이상인경우
에설치함

△ : 4등급터널의경우, 라디오재방송설비가설치
되는경우에병용하여설치함

(1) : 4등급터널은방재시설이설치되는경우에시
설별로설치함

3) 방재등급별설치계획

4) 방재설계기준변경사항

■표 12. 환기설비사례

구 분 준공 연장 굴착공법 환기방식 방재계획 비고
죽령터널 2001 4,600m TBM+NATM Jet Pan + 수직갱 피난연락갱6개소 코오롱
둔내터널 1998 3,300m NATM Jet Pan + 수직갱 피난연락갱5개소 현대

고속도로 육십령터널 2001 3,170m NATM Jet Pan + 수직갱 피난연락갱4개소 한신공영
창원1터널 2001 2,566m NATM 반횡류식 SK
차령터널 2002 2,420m NATM Jet Pan + 수직갱 피난연락갱3개소 현대
진부1터널 1999 2,095m NATM 전기집진기 두산

국 도 백양터널 1997 2,340m NATM 반횡류식 대우
수정터널 2001 2,356m TBM+NATM Jet Pan+전기집진기 쌍용
능동터널 산외-상북 4,580m NATM Jet Pan + 수직갱 대차 : 6개소, 대인 : 6개소 삼성
미시령터널 지방도56 3,690m TBM+NATM Jet Pan + 수직갱 - 코오롱

시공중 법기터널 양산-동면 2,122m NATM Jet Pan ø1,250 대차 : 2개소, 대인 : 3개소 삼성
고창터널 고창-장성 3,820m NATM Jet Pan ø1,250 대차 : 5개소, 대인 : 6개소 SK
배후령터널 신북-북산 5,057m NATM 횡류식 서비스터널, 대인 : 28개소 동부
양북터널 경주-감포 2,380m NATM Jet Pan ø1,250 대차 : 3개소, 대인 : 7개소 삼성

3-4. 국내·외환기설비사례분석

1) 국내터널

■표 10. 방재시설설치위치및설치간격
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터널명 국가 연장 준공년도 환기방식 교통방향 비고
칸에츠(관월) 일본 11,055m 1991 전기집진기+수직갱 1방향 피난연락갱(대인용)
동경만(東京灣)아쿠아라인 일본 9,547m 1997 전기집진기+수직갱 1방향

에나야마(惠那山) 일본 8,625m 1985 상행 : 전기집진기+수직갱 1방향
하행 : 횡류식

신고베(新神戶) 일본 7,175m 1976 횡류식 1방향
카리사카(雁坂) 일본 6,625m 1998 전기집진기+수직갱 2방향
히고(肥後) 일본 6,340m 1988 횡류식 2방향
카쿠토(加久藤) 일본 6,260m 1995 전기집진기+수직갱 1방향
한나(阪奈) 일본 5,780m 2003 전기집진기+수직갱 1방향
코메야마(米山) 일본 3,260m 1965 전기집진기+수직갱 2방향
신니혼자카(新日本坂) 일본 3,104m 2002 전기집진기+수직갱 1방향

2) 국외터널(일본)

■표 13. 국외터널(일본)

터 널명 국가 연장 준공년도 환기방식 교통방향 비고
Laerdal 노르웨이 24,510m 2000 전기집진기+수직갱 2방향
St. Gothard 스위스 16,918m 1980 횡류식 2방향
Arlberg 오스트리아 13,972m 1978 횡류식 2방향
Frejus 프랑스, 이탈리아 12,895m 1979 횡류식 2방향
Gran Sasso 이탈리아 10,176m 1984 종류식 2방향
San Bernardio 스위스 6,596m 1966 횡류식 1방향
Monc Blanc 프랑스, 이탈리아 11,600m 1964 반횡류식 1방향
Grand St. Bernard 스위스이탈리아 5,828m 1964 횡류식 1방향
Oswaldiberg 오스트리아 4,307m 피난연락갱(대인용)
Arlberg strassen 오스트리아 15,516m 피난연락갱(대인용)

2) 국외터널(유럽)

4) 분석결과

일반적으로국내3km이상장대터널은종류식(제트팬+수직갱)에의한환기방식을주로채택하고있음

3-5. 국내·외터널화재사례분석

1) 프레쥐터널화재사고

①프레쥐터널현황(Tunnel du Frejus, 알프스산맥을관통하는도로터널)

■표 14. 국외터널(유럽)

·연결구간: 프랑스리용(Lyon) - 이탈리아투린(Turin)

·연장: 12.870km, 종단경사: (±)0.54%

·폭: 9m, 최대통행가능높이: 4.30m

·환기방식: 횡류식

·사고발생시중차량회차를위한5개의U-turn지점이있음

·교통량: 200만대/ 1년

·터널화재발생일: 2005년6월4일

·사건경위

- 타이어를 싣고 가던 트럭에서 노출된 경유가 엔진에 닿으면서화재가발생

하였으며이불이뒤따르던트럭과승용차로인화

- 화재이후양국소방대원들이화재를진압하고자하였으나1천도가넘는고

열과연기로접근이어려웠음

- 프랑스측입구 18명이탈출하여이중 4명은병원으로후송됨

- 이탈리아측입구로탈출한 3명은상태가양호

②사건경위

·현재터널상태: 폐쇄중

·보수예상기간: 수개월

·향후대책: 

- 양국은사용자의안정성을높이기위하여화재시대피통로확보방안필요하

다는판단을갖고있음.

- 양국은최근교통량증가로인한추가터널건설계획을협의함

③향후대책

4. 결론

국내에서적용된종류식환기방식은아래와같이4가지로압축할수있으며, 교통량및현장현황을반영하여, 유지관리비용을포함한경

제적이고효과적인환기설비가이루어질수있도록하여야할것이다.

4결론

■표 15. 대안검토결과

구분 설치개념도 환기설비
상행선 하행선

대안1안 ·수직갱1개소 ·제트팬
(수직갱1개소+ 제트팬) ·제트팬 (φ1,250×12EA) (φ1,250×42EA)

대안2안 ·수직갱1개소 ·수직갱1개소
(수직갱2개소+ 제트팬) ·제트팬 (φ1,250×12EA) ·제트팬

(φ1,250×12EA)

대안3안 ·제트팬 ·제트팬
(제트팬) (φ1,250×42EA) (φ1,250×42EA)

대안4안 ·전기집진기1개소 ·제트팬
(집진기1개소+ 제트팬) ·제트팬 (φ1,250×42EA)

(φ1,250×38EA)




