
Tunnelling Technology, Vol. 9, No. 1, March 2007 29

화이트홀 상이 있는 터널출구에서 운 자 시인도 

향상을 한 프로빔조명에 한 시뮬레이션 연구

규1, 승 2*

A simulation analysis on the probeam lighting 
for the visibility at a tunnel with whitehole phenomenon

Young-Q Lee ․ Seung-Ho Lee

Abstract Despite the role of tunnels in today's roadway environment, the studies on tunnel lighting is still scant. 
Drivers passing through a tunnel face some difficulties caused by the visual differences between outside and inside 
of the tunnel. The whitehole phenomenon at a tunnel exit-zone severely decreases the driver's visibility in the 
daytime. A probeam lighting is generally recommended for the prevention of it. This paper simulates an exit-zone 
with a whitehole phenomenon to verify the effect of probeam lighting. Even though the tunnel lighting is important, 
it is not easy to consider enough number of lighting alternatives at the stage of tunnel design due to the complexity 
of tunnel conditions. This paper is expected to contribute improving the visibility in tunnels, especially at the 
exit-zone.

Keywords : Tunnel lighting, visibility, simulation, whitehole, probeam

  지  도 에    차 가 고 다.  통과 는 운 는  경과 내 경  
차 에  는 변 에 많  어 움  가지게 다. 주간에   지나는 운 는    야 도  

여 트  상  겪게 , 는 심각  운  시 도  감  가 게 다. 본 에 는 운 가 
겪는 트  상에 처    나  빔  과  검  여 실  사  상  컴퓨
에 여 시뮬  다.    계 에 어 특   가지고 는  들  고  다양  
상 에  운  시 도  고 보다  운 경    만들    다. 본 연 에

 시뮬 에     계단계에  비  단 간에 다양  안들에  비 ,  
가능 게 는 나  근   것 다.

주 어 : , 시 도, 시뮬 , 트 , 빔

1.    

 통과 는 운 는  경과 내 경

 차 에  는 변 에 많  어 움  가지게 다. 

특   통과 는 운  시각  경변 는 

안 고  운 에 큰 애 라고  수 다. 

주간에   지나는 운 는   

 야 도  여 트  상  겪게 , 는 

심각  운  시 도(visibility)  감  가 게 

다. 러  시 도  감 는 그  지  

, 태양  움직 에  야 도  변 , 차량  다

, 차량  도 등  에 여 결 다고  수 

다. 트  상에  시 도 감   

여  계단계에  러    고

여야  것 나, 러    고  다양  

계 안  검  통   는 다수  

에  루어지지 않고 다고  것 다. CIE 

(2004), Sakamoto(1995), 훈(1994), 지철근(1996), 

규(2001)  포  다수  연 에  에 

  연 는 다수가 다. 특  CIE(2004), Saka-

moto(1995)에 는 빔 에  연 가 수 었

나 연  컴퓨  시뮬  아닌 실  통

여 루어  에 그 연 에 계가 었다. 

본 에 는 주간에  에  운 가 겪

는 러  트  상에 처    나
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 빔  과  컴퓨  시뮬  통 여 

검 다.  여 상  과 에

  사용 는 빔  실  같  컴퓨 에 

  통 여 시뮬   운 가 

겪는  상 에  도상  변  다.

2.  

  그림 1에  같   

, 본  ,  , 도   

다. 

2.1   

가 강  주간에 도  주 는 차량  에 

진  운  눈  야 도에 순 어 는 상

태  에 근  에 그림 2에  같   

내 가  암  보 는 블랙  상  생 다. 

 여 는 차량  포  내  체가  

지 않는다. 도는 원에  생  빛  직  눈

에 들어 거나 체  에 사  에 눈  들어

는 빛  얼마나  것 가  나타내는 것  운

 시 도에 커다란  미 다. 도  단 는 단

 당 라(cd/㎡, cd/㎠)  시 는  태양  

160,000(cd/㎠), (100W)는 600(cd/㎠), 램

(40W) 주 색  0.35 (cd/㎠), 달   0.3 (cd/

㎠) 도가 다.   운 가   진

시 에 겪는 암순  과 에 도움   수 도   

다.

2.2 본  

본     간격   

에 진  운 가   통 여  내

 도에 거  순  후  다. 본   

  벽 나 천 에 는  

 특징과 간격 등에 라 과 벽  도  

도균 도(uniformity of luminance)가 결 , 못 

 경우 내  릭커(flicker) 상  생 여 

운 에게 심  감  동   역

   수가 없게 다. 본 에  도는 

운  눈  순 도, 매연 과   경  등  고

여  1에  같도   고 다. 

2.3  

운 는  내  어 운 곳에 다가  곳

 나   순간  눈 심  여  보 지 않다

가 다시   보 게 는 순  과  겪게 

다.  같   에  운 는 주간에  

 경   실루엣(silhouette)과 눈 심  

동 는 트  상  생 게 고  여 

운 심각  시 도 가 순간  생 게 

차량
진행
방향

입구 조명 기본 조명 출구 조명접속도
조명

접속도
조명

그림 1.  

그림 2. 블랙  상에  시 도 
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다. 그림 3에  같    도  가진 

 경  강  원과 같  역  게  운

  차량, 애 ,   등  각각  

 체가 아닌 나  검  체 어리  보 게 

다.  같   차량 나 도  애  등  단

순  검  체 만 식  여 들  나 

도  변 ( 도변 에  차량원근  변 , 차

동변 , 재 체  낙 , 재 체  원근변 )에  

운  단 도가 매우 느리게 다.   

러  상  지  여 다. 에

는 계 도 80km/h 상,  야 도 6,000(cd/㎡) 

상, 그리고   400m 상  경우  

 는 것  람직 다.   원

  야 도  1/10  고, 간  80m

 게 어 다. 에  야  도는 아주 커

 맑  늘  8,000~16,000(cd/㎡), 직사 에  

도  3,000~5,000(cd/㎡) 도가 다. 

3. 에  과 빔  

재 다수   식  그림 4(1)에  같

 단   빛  사 는  

(symmetric)  식 다. , 차량  진 에 

여  (photometric distribution)  

심  내린 수직  후에 고 그 것   

벽  천 에 다.   에  운

 마주 는  주  도  보 는  

사용 , 차량 진   도 상  애 나 

는 차량  후  게 는  주  사용 다. 

 도 상  애 나 차량에  시 , 

벽 도 보 등  경  실 시   

균   식 라고  수 다. 

간  눈  체  보   망막에 상  맺는  

 빛  다  빛   보 지 않게 거나, 

보  어 게 거나, 볼  감  느끼게 는 상

 겪는   여 눈 심(glare) 라 다.  시

야내  어  도  여 감, 고통, 눈   또

는 시  시  감퇴  래 는 상  말  눈

심  다 과 같  경우에 주  생 다.

① 주 가 어 고 눈  순 어 는 도가 낮  

② 원  도가  

③ 원  시 에 가 울 

④ 원  겉보   클 , 원  수가 많  

가 주간  에 여 강 게 어 

는 상 ,   주변  연 나 공  등에 

여 가리지 않고 또  가 직  사 는 

 가 고 는 경우 등에 는  는 

운 에게   야 도에 여 

  능  다 지 못 게 다. 

 1. 본  도

계 도(km/h) 평균 도(cd/㎡)

100 9.0

80 4.5

60 2.3

40 1.5

그림 3. 트  상에  시 도 
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빔  통량  비  많고 계 도가  

에  그림 4(b)에  같  차  라 가  주

는 운 에 여 주 에 빛  비 어 차

량  후   차량  포  애  등  쉽게 

볼 수 게 는 식 다.

4. 시뮬 에   시 도 

4.1 사용     

 에  빔 에  운  시 도 

개 과  컴퓨  시뮬  통 여 검 여 본다. 

시뮬 에 사용   그림 5에  같  1개 차

 폭  3.6m  편도2차   비차  가지

고 ,  체  폭  11.961m 다.  

가 체  수평  동시에 직  태 고 

가 남  고 다. 

 는 본  5.0m  에 5.0m

 간격  고 다. 사용  는 Lithonia 

Lighting사  TW5 150S  16,000lm  고압나

트 (HPS) Lamp 1개  가진 벽 착 다.  

는 그림 6에  같  곡 과 태  가

지고 다.

(a) 

(b) 빔

그림 4. 과 빔

터널조명

11.961 m

5
.0

 m

1차선 2차선 예비차선      

그림 5. 시뮬 에 사용  
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4.2  시뮬

 에  운  시 도에  시뮬

  여 특  상  연 다. 그림 7에

 같   Bus가  빠  나가  시

 그  승용차가 약 5m  간격  고 라가고 

다.  시뮬 에  (운 )는 스  

승용차  후  5m 지 에 승용차  (지상 1.2m)에 

             

그림 6. 사용   곡   태

(a) 상  1: ,  1개

(b) 상  2: 빔 ,  1개

(c) 상  3: ,  3개

버스 승용차

(d) 상  4: 빔 ,  3개

그림 7. 시뮬  상
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고 다. 남  고 는 에는 태양

 고도 45도  남에   고 다. 

과 빔 에 여 다  4가지 상 (그림 7)

 다.

∙ 상  1( ,  1개씩): 5.0m 간격

 1개씩 양  벽 에 가 운 차  앙  

여 아래  게 

∙ 상  2( 빔 ,  1개씩): 5.0m 간

격  1개씩 양  벽 에 가 운 차  앙  

   60도 여 도  

∙ 상  3( ,  3개씩): 5.0m 간격

 3개씩 양  벽 에 가 운 차  앙  

여 아래  게 

∙ 상  4( 빔 ,  3개씩): 5.0m 간

격  3개씩 양  벽 에 가 운 차  앙  

   60도 여 도  

 시뮬  program  Lightscape  용 여 연

 상 에 여 시뮬  실시 다. 시뮬

 통 여 그림 8과  2에  같  결과  얻었다. 

 에   채택 고 는 상  1

 경우, 수천 cd/㎡ 상   야 도에 비 여 

사   스 리(B1), 승용차  리(C1), 벽  타

(W1)만  50 ~ 70(cd/㎡)  도  보 고 나 지 

들  체  20 ~ 30(cd/㎡)  도  가지고 

다. 결과  지  운 에게는   

야 도   강  눈 심과 실루엣 상   

(a) 상  1: ,  1개 (b) 상  2: 빔 ,  1개

(c) 상  3: ,  3개 (d) 상  4: 빔 ,  3개

그림 8. 시뮬  결과
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내   차량들과  , 벽  체  

나  검  체 만 식 게 어 차량  , 

도변 에  원근  변 ,  변 , 애  

낙  등 안 운 에  보  신  취득에 어

움  생 게 다. 상  2  경우, 빔

 여 차량들에  도가 가 여 차

량에  운  시 도는 개 었 나 벽  

도가 감 여  에   순  늦어

지게 다. 상  1과 2는   는 

체  도가 다고  수 다. 도  리  

여  3개   경우  상  3과 4에

는  스  승용차  포   체들  충  

리 어 식  수 는 도  가지게   

상  변  특 , 근  승용차  도변 에  원

근  변   등  변  매우 빠 게 식  수 

게 다. 또  벽 과  체에 걸  과 벽

 충  도  여  통과  운

 눈  순  빠 게 게 어  눈 심  

상당  게 다. 특  상  4  경우, 상

 3과 동  에도 고 빔  

 차량  후 도가 매우 가 여 운  

시 도  개 시키는 과가  나타나고 다.

5. 결   후 연 과

본 에 는 주간에  에  운 가 겪

는 트  상에 처    나  

빔  과  검  여 다  연  수

다.

1. 실  과 사    가진  컴

퓨 에  후,

2. 스  승용차가   통과 는 상  

연 여,

3. 과 빔 ,  1개  3개  경

우( 상 )에 여  시뮬  실시

다.

4. 각 상 에  후 는 차량  에  

는 차량  후 도  여 비 , 

 빔  과  단 다. 

 도 에    차 가 고 다. 

특  에  안 과  매우 에도 

고 , 특   에  연 는 

다고  것 다.   계 에 어 상

 에 라   것  아니라 특  

 가지고 는  들  고  다양  상 에

 운  시 도  고 보다  운 경  

  만들    다. 본 연 에

 시뮬 에     계단

계에  비  단 간에 다양  안들  검 , 비

  수 게 는 나  안   것 다.

 2. 시뮬  결과에  도

B1 

B2 

C1 

C2 

w1 

w2 

R1 R2 

  

도((cd/㎡)

상  1 상  2 상  3 상  4

B1 50 85 145 240

B2 22 36 71 118

C1 71 80 210 225

C2 33 42 100 132

W1 50 39 130 90

W2 22 16 59 42

R1 16 21 54 62

R2 24 21 61 56
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