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A real scale test on performance of water spray systems in tunnel fire
Kyung-hwan Park, Soo-hyun So

Abstract The performance of water spray system installed to reduce risks of tunnel fire is investigated by a real 
tunnel fire test. In case of A class fire, Pool fire, and car fire, the nozzle of water spray has had a marvelous effect 
to reduce the temperature of hot smoke. And it is verified to have remarkable cooling effects when there is the air 
flow in a tunnel. Though this results, water spray system will be able to prevent a fire jump to decrease the air 
temperature in a tunnel and to protect tunnel facilities by the fire control.
Keywords: Tunnel fire, water spray, pool fire, car fire, fire control

요  지 터널화재 시 위험을 경감시키기 위해 설치하는 물분무설비의 성능을 실대 시험을 통해 확인하였다. A급 화재, 
Pool 화재 및 차량화재시 물분무노즐은 뜨거운 연기의 온도를 낮추는데 효과가 큰 것으로 확인되었다. 또한 터널에 기류가 

존재하는 경우에도 냉각효과가 큰 것으로 확인되었다. 이 결과를 통해 물분무설비는 터널화재 시 기류온도를 낮춤으로써 

fire jump를 방지하고, 주위의 시설물을 보호할 수 있을 것으로 판단된다.

주요어: 터널화재, 물분무설비, 액면화재, 차량화재, 화재제어

1. 서  론

터널화재의 위험성에 대한 이전 연구는 차량화재의 

크기(유용호, 2010), 피난연락갱의 설치간격(이동호, 
2010)나 임계풍속(유지오 2002) 및 내화성능(박경환 

2005)에 관한 주제는 많이 다루어졌지만 물분무설비의 

효과에 대한 연구는 부족한 상황이다. 이에 본 연구는 

터널화재를 경감시키는 소방시설 중 물분무설비의 성능

을 확인하기 위해 실시되었다. 
‘도로터널방재시설설치지침’(건교부 2004)에서 물분

무소화설비를 설치해야 하는 대상은 터널길이 3,000 m 
이상으로 규정되어었다가, ‘도로터널방재시설설치및관

리지침’(국토해양부 2009)으로 개정되면서 터널위험도

등급에 따라 설치하는 것으로 개정되었다. 위험도 등급

은 화재 위험에 미치는 영향을 사고확률(교통량, 연장), 
터널특성(경사도, 터널높이, 곡률반경), 대형차혼입율, 
정체정도 및 통행방식(대면, 일방)터널연장, 주행방식, 
통행량, 위험물수송차량 통과여부, 대형차혼입율, 터널

경사 등 다양한 측면을 반영하여 점수를 부여한다. 이 

터널위험도 지수 합계가 29점 초과하는 1등급 터널에만 

물분무설비는 권장설비로 포함하도록 변경되었다.
이전에는 통행량이 작지만 터널연장이 긴 죽령터널, 

가지산터널에 물분무설비가 설치되었다. 하지만 지침의 

변경으로 인해 통행량과 정체빈도가 커서 위험도가 높

은 도심지 터널에는 설치되지 않는 모순을 해소할 수  

있을 것으로 생각된다. 
국외의 경우 도로터널의 물분무설비(Water Spray)는 

주로 일본에서 많이 설치하였고, 스프링클러설비(Foam 
Water Sprinklers)는 미국과 호주에서 많이 설치하였다.  
최근에는 미분무설비(Water-mist)가 유럽의 도로터널에 

많이 설치되고 있다(NFPA 2008).
우리나라 물분무설비의 효시격인 일본의 경우 터널연

장, 통행량 등 위험변수에 따라 물분무설비를 설치하였

다. 물분무설비는 주로 도심지 고속도로에 연결되는 약 

100여개 터널에서 운영되고 있다. 그 결과 실제로 연 

2-3회 정도 물분무설비가 작동하여 대형피해로 전이되

는 것을 막고 있다.(RWS 2001).
일반적으로 물분무소화설비는 작은 물입자를 화염 주

위에 방출하여 가연물의 냉각, 뜨거운 연기의 냉각, 질식
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그림 1. 기류온도 측정용 열전대

그림 2. 노즐 설치 위치 및 열전대 측정 위치를 보여주는 단면도

작용에 의한 화재제어성능을 발휘하는 것으로 알려져 

있다(NFPA 2003). 냉각효과는 물방울의 크기와 분포, 
살수밀도와 밀도분포 그리고 화염의 이격 거리 등에 영

향을 받는다. 따라서 물분무설비 노즐의 방수특징은 소

화 성능에 영향을 미칠 수 있다. 
그러나 아직까지 국내에서는 일본과 달리 도로터널용 

물분무노즐의 소화성능에 대한 기준이 정립되어 있지 

않을 뿐만 아니라 노즐의 성능을 검증할 기준도 마련되

어 있지 않다. 
이에 본 연구는 이전에 도로터널에 설치되었던 물분

무노즐 2종류와 1개의 신제품을 포함한 3개의 제품을 

시험터널에 설치하여 화염에서 발생하는 연기의 냉각효

과를 측정하였다. 또한 이 결과를 토대로 도로터널용 물

분무설비의 냉각효과를 통해 물분무설비의 효과에 대한 

정량적인 근거를 제시하고자 한다.

2. 시험 개요

2.1 2차선 도로터널 모형세트

본 시험은 죽령터널과 같은 단면을 가지는 폭 5 m, 
높이 9m의 사각형 단면에서 하나의 물분무노즐의 성능

을 측정하기 위해 기획되었다. 이 시험에 사용된 화원은 

일본의 소방연구소, 동경대 및 카지마건설(주) 등의 공

동연구에서 실시한 물분무 소화시스템에 대한 자료

(2003) 를 참고하여 결정하였다. 화재에서 발생하는 열

기류를 측정하기 위해 화재 중심부에 그림 1과 같이 7개
의 열전대를 설치하여 온도변화를 관찰하였다. 시험은 

점화 3분 후에 각각 0.35 MPa과 0.5 MPa에서 물분무를 

발생시킨 후 온도를 측정하였다. 필요압력은 펌프를 가

압하였고, 압력측정은 노즐 앞에 설치한 압력계로 측정

하였다. 모형세트가 시험장 내에 설치되어 있어 외부기

류에 대한 영향은 없는 것으로 가정할 수 있다.

2.2 2차선 도로터널 실물세트

본 시험은 건설기술연구원의 폭 11.5 m, 높이 7.5 m, 
길이 40 m의 콘크리트 터널에서 실시되었다. 5개의 노

즐을 한쪽 벽면에 5 m 간격으로 설치하였다. 화원은 B
급 4단위와 7단위의 heptane pool 및 2,000 cc급 자동차

가 사용되었다. 터널화재시 바람에 의한 영향을 모사하

기 위해 터널 입구에 1대의 제트펜과 40대의 소형 소풍

기로 구성한 장치를 사용하였다. 공기 유속을 측정하기 

위해 hot film형 속도센서를 설치하였고, 온도를 측정하

기 위해 화원전방 5 m, 화원, 화원후방 5 m, 10, 및 15 m 
지점에 K-type 열전대가 설치되었다(그림 2). 또한 물분

무노즐의 방사압력을 측정하기 위해 배관입구에 압력계

를 설치하였고, 이 배관을 펌프에 연결하였다.

3. 측정 결과

3.1 2차선 도로터널 모형세트

(1) A급 고체가연물 화재시험

그림 3은 물분무설비가 작동하기 전에 A급 2단위 화

재시험에서 측정된 온도분포를 나타내고 있다. 화원 중

심과 상부 1 m 지점의 온도는 1,000℃ 이상이었고, 화원 
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(a) (b)

그림 3. A급 2단위 화재 시 물분무노즐 방사에 의한 온도 강하(a : 0.35 MPa, b : 0.5 MPa)
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그림 4. B급 2단위 화재 시 물분무노즐 방사에 의한 온도 강하(a : 0.35 MPa, b : 0.5 MPa)

상부 2 m 지점은 700℃까지 상승하였다. 화원 상부 3 m, 
4 m 지점도 400~600℃까지 고온을 나타냈다.

물분무설비 노즐의 방수는 화염이 발생한지 3분 후부

터 시작되어 7분 동안 지속되었다. 0.35 MPa(평균방수

밀도 4.16 lpm/m2) 압력으로 방수한 경우 화원 직상부

의 온도(적색 실선)는 거의 변화가 없었지만 1 m 지점의 

온도(적색 점선)는 400℃까지 낮아졌다. 그리고 화원 상

부 2 m(연두 실선) 이상에서는 100℃ 이하로 온도가 급

격히 떨어졌다. 0.5 MPa(평균방수밀도 4.8 lpm/m2･min) 
압력으로 방수한 경우는 0.35 MPa 압력으로 방수한 경

우 보다 온도가 급격히 떨어졌다. 반면 2.0 m 이상의 

지점의 온도는 0.35 MPa의 경우와 비교해서 큰 변화가 

없었다.

(2) B급 액체가연물 화재시험

B급 2단위 화재의 경우(그림 4) 화염 발생 1분 후 부

터 물분무설비가 작동하여 약 10분 후에 연료가 모두 

연소하여 자연적으로 소화되었다.
0.35 MPa의 압력으로 방수한 시험의 경우 모든 지점

에서 물분무설비의 방수와 동시에 화원 직상부(적색 실

선)를 제외한 1 m 이상(적색 점선)의 온도는 급격히 떨

어졌다. 그리고, 2 m 이상의 지점에서는 모두 100℃ 이
하를 유지하였다. 0.5 MPa의 압력으로 방수한 시험에서 

물분무설비가 작동하면서 화원의 온도가 800℃로 낮아

졌고, 다른 지점의 온도분포는 0.35 MPa의 경우와 비슷

하였다.
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그림 5. 물분무 노즐 비작동 시 온도분포(a : 0.8 m2, b : 1.4 m2)
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그림 6. 물분무노즐 A 작동 시 온도 분포 (a : 0.8 m2, b : 1.4 m2)

3.2 2차선 도로터널 실물세트

2차선 도로터널 실물세트의 시험은 터널 길이가 상대

적으로 짧고, 제트팬과 속도계의 거리가 가까워서 풍속 

분포가 다소 불균등하게 나타났다. 하지만 평균 3.6 m/s
에서 시험이 진행되었다.

(1) 액체가연물 화재시험

그림 5는 물분무설비가 작동하지 않은 상태에서 0.8 
m2

과 1.4 m2
의 B급 화재시 온도분포를 보여준다. 화원

의 하류 5 m 지점의 천장부 온도는 0.8 m2 시험에서 

약 60~80℃ 정도였고, 1.4 m2 시험에서는 약 80~120℃
까지 상승하였다. 이처럼 천장부의 온도가 낮은 것은 강

한 외부기류(3℃)에 의한 냉각작용이 발생하였기 때문

으로 추정된다.
물분무노즐 A가 0.35 MPa(평균방수밀도 5.7 lpm/ m2･

min)의 압력에서 작동한 경우인 그림 6을 보면 점화 후 

30초부터 330초까지 천장의 온도는 0.8 m2 화재시험에

서 20℃ 이하를, 1.4 m2 화재시험에서는 평균 30℃를 

유지하였다. 다시 물분무설비 노즐의 방수가 중지되면

서 천장부 온도는 80℃(a), 120℃(b)까지 급상하였다.
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그림 7. B급 1.4 m2 화원 상부의 온도분포(a : 물분무노즐 B, b : 물분무노즐 C)
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그림 8. 고체가연물(2,000 cc 차량) 화원 상부의 온도분포(a : 물분무노즐 비작동, b : 물분무노즐 B 작동)

그림 7을 보면 물분무노즐 B가 작동하는 경우 0.24 
MPa(평균방수밀도 5.8 lpm/m2･min)의 방수압력에서 

40~80℃를 유지하다가 방수를 중단시키면 200℃까지 

급상승하였다. 노즐 C가 작동하는 경우에도 0.29 MPa 
(6.0 lpm/m2･min)에서 천장의 온도가 80℃ 이하로 떨어

졌다가 작동을 중지시키면 다시 200℃까지 급상승하였다.
(2) 고체가연물(2,000cc차량) 화재시험

그림 8(a)은 중형승용차의 화재시험에서 물분무설비

가 작동하지 않은 상태에서 측정된 온도분포를 보여준

다. 차량에 점화를 한 후 자유연소를 유지시키면 발화한 

지 후 30초 후 부터 화염이 확산되면서 천장의 온도가 

화원상부와 5 m 하류에서는 60℃까지 상승하였다. 반면 

그림 8(b)를 보면 물분무설비가 작동되면서 최고 90℃
까지 상승하였던 천장의 온도가 20℃ 이하로 급격히 떨

어짐을 알 수 있다.
화원 상부의 온도분포를 보여주는 그림 9(a)는 물분무

설비가 작동되기 이전의 온도분포로 발화 2분 후에 200℃ 
이상으로 상승하였다. 물분무설비가 작동한 후, 온도분

포를 보여주는 그림 9(b)를 보면, 200℃ 이상을 나타냈

던 천장 온도가  20℃ 이하까지 급격히 떨어졌다. 특히 

차량의 상부인 1.5 m 이상에서는 높이에 상관없이 온도

가 거의 동일하게 낮아짐을 확인하였다.
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그림 9. 고체가연물(2,000 cc 차량) 화원 0 m 지점 온도분포(a : 물분무노즐 비작동, b : 물분무노즐 B 작동)

4. 결  론

2차선 도로터널 모형세트에서 실시한 A급 2단위 화재

시험과 B급 2단위 화재시험에서 물분무설비의 성능 시

험 결과는 다음과 같다.

1. A급 2단위 화원 중심에서 1,000℃ 이상이었던 온도

가 화원 상부 2 m 이상에서는 물분무설비가 작동한 

작동한 직후에 급격히 낮아졌고, 작동 한 지 1분 후에

는 100℃ 이하를 유지하였다.
2. A급 2단위 화재시험에서 화원 상부의 온도는 0.35 

MPa의 압력으로 물분무설비가 작동한 경우 보다 높

은 압력인 0.5 MPa에서 급격히 낮아졌다. 이것은 방

수압력이 높을수록 방수량이 증가하면서 화원 주위

의 냉각효과를 높인 것으로 보인다. 따라서 물분무설

비의 방수밀도가 최소방수밀도를 만족하지 못하는 

경우에는 화원 주위의 온도감소 성능에 영향을 줄 것

으로 판단된다.
3. B급 2단위 화재시험의 경우 화원 직상부에서 800℃ 

이상이었던 온도가 물분무설비가 작동하면 화원상부 

2 m 이상부터는  100℃ 이하로 급격히 낮아졌다. 특
히 3 m 이상부터는 물분무설비가 작동하기 이전 에

는 200℃를 나타냈던 온도가 물분무설비가 작동하면

서 대기온도 수준으로 떨어졌다.
4. B급 2단위 화재에 대한 물분무설비의 압력에 의한 

영향을 보면 0.5 MPa로 방수한 경우가 0.35 MPa로 

방수한 경우보다 시간에 따라 온도의 감소 및 평균온

도 모두에서 좋은 성능을 나타냄을 알 수 있다.
2차선 도로터널 실물세트에서 실시한 3개 제조사의 

물분무설비 노즐을 사용한 화재시험의 결과는 다음

과 같다.
5. 3개사 물분무설비 노즐 모두 B급 0.8 m2

과 1.4 m2 
액체가연물 화재에서 작동을 시작한 후 1분 이내에  

열기류의 온도를 급격히 떨어뜨렸다. 특히 화원 상부 

3 m 이상의 온도를 대기온도까지 감소시켰다. 
6. 2000 cc 중형승용차에 대한 시험에서도 열기류의 온

도는 물분무설비가 작동한 후 급격히 떨어졌다. 특히 

천장의 온도는 대기온도 부근까지 낮아졌다.

이상의 시험을 통해 도로터널에서 화재가 발생하는 

경우 물분무설비는 열기류의 온도를 낮추어주는 냉각효

과가 매우 뛰어난 소화설비라는 것을 확인할 수 있었다. 
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