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ABSTRACT: The standards of ventilation system for bi-directional tunnel have not been established now. For this reason, 

with regard to the bi-directional tunnel below 1km, some problems have been appeared in ventilation capacity designing 

and in determiningwhether the mechanical ventilation system is needed or not for each case. In this study, we examine the 

characteristics of natural ventilations, analyze ongoing ventilation design casesfor bi-directional tunnels and classifythose 

cases into two groups. This study is carried out about the capability of using natural ventilating system by calculation of 

reasonable ventilation capacity in bi-directional tunnel and review of relationship between natural wind speed (Vr*) and 

required speed(Vreq). This paper aims at providing a basis data for bi-directional tunnel ventilation design standards.
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초 록: 양방향(대면통행) 터널에 대한 자연환기에 대한 결정기준 및 제트팬 용량 검토기준이 명확하게 정립되지 못한 이유로 1km미만

의 터널에 대한 기계환기 여부 및 용량산정에 있어 혼선이 나타나고 있다. 이에 본 연구에서는 자연환기량의 특성을 살펴보고, 최근 

진행중인 대면통행 터널의 환기설계 기법을 크게 2가지로 분류하여 분석하였다. 또한 본 연구에서는 양방향 터널에서의 합리적인 

환기용량 산출과 자연환기량에 기초한 자연풍속(Vr*)과 소요풍속(Vreq)과의 관계 검토를 통해 자연환기 방식의 적용 가능성에 대한 

연구를 수행하였으며, 향후 양방향 터널의 환기기준 수립에 대한 기초자료 제공을 목적으로 하고 있다.

주요어: 대면통행 터널, 환기설계, 자연환기량, 소요풍속, 자연풍속

Copyright ⓒ2014, Korean Tunnelling and Underground Space Association

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativescommons.org/license/by-nc/3.0)

which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

1. 서 론

양방향(대면통행) 터널은 도심지역을 제외하고 대

부분 산악지형에 많이 건설되고 있다. 이들 노선은 

지역간 균형발전을 위한 교통편의 제공 측면이 강하

기 때문에, 실제 교통량이 많지 않음에도 불구하고 

민원해소를 위한 목적으로 적극 검토되고 있다. 그러

나 최근 계획되고 있는 이들 노선의 교통상황은 대부

분 도로용량에 비해 실제 일교통량(AADT; Average 

Annual Daily Traffic)이 현저히 낮은 경우가 많아 

도로의 서비스수준(LOS; Level Of Service)이 C 이상

(A, B, C) 수준이다. 그리고 교통량(V; Volume)과 

도로용량(C; Capacity)의 비율을 나타나는 V/C 값이 

0.5 이하인 상황에서 도로용량으로 환기계획을 수행

하는 것은 비합리적일 수 있으며, 편익-비용(B/C) 측

면에서도 노선자체에 대한 타당성을 더욱 악화시킬 
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(a) dPt > dPmt

(Forward airflow of traffic dir.)

(b-1) dPt < dPmt

(Reverse airflow of traffic dir.)

(b-2) dPt < dPmt

(Forward opreating mode)

Fig. 1. Ventilation forces in a Uni-directional tunnel

수 있다. 따라서 교통량이 많지 않은 양방향 터널에서

의 환기계획시 자연환기 가능성에 대한 충분한 검토

가 필요해 보인다.

현재 국내외적으로 양방향 터널에 대한 환기용량 

결정방법에 대한 표준화된 규정이 제시되지 못하고 

있다. 이는 터널내 방향별 교통환기력(Piston effect)

에 의한 기류형성과 터널갱구부 양단에서 작용하는 

외부 자연환기력(NVP; Natural Ventilation Pressure)

의 변화로 인하여 터널내 주 환기방향을 결정하기가 

쉽지 않기 때문이다. 또한 최근 개정된 설계기준은 

양방향 터널내 자연환기력의 크기를 –1.5 m/s에서 

–2.5 m/s로 상향 적용하고 있다(MLIT, 2011, KEC, 

2011). 이는 일방향 터널이나 양방향 터널이나 실제 

외부 자연환기력의 크기를 동일하게 적용한다는 점에

서 합리적인 방안으로 보인다. 그러나 외부 자연풍의 

크기가 클수록 자연풍이 작용하는 방향으로 터널내 

환기방향을 설정하여 자연환기로 할 것인지, 또는 최

악조건을 고려하여 자연풍의 작용방향에 대한 반대방

향으로 환기팬을 설치하여 강제환기(기계환기)할 것

인지에 대한 문제가 제기되고 있다.

따라서 본 연구에서는 양향방 터널에서의 교통환기

력과 자연환기력의 크기에 따른 환기방향 결정과 이

와 관련한 설계기준 상의 몇가지 개선대책을 일본과 

국내기준을 중심으로 모색해 보고자 한다. 

2. 터널내 작용 환기력과 저항력

일반적인 터널환기 계획은 주행속도별로 소요환기

량을 산출하고, 기계환기가 필요시 각종 터널내 환기

력(통기저항력, 교통환기력, 자연환기력 등)을 고려하

여 소요승압력의 과부족을 계산한 후, 이를 대당 팬 

승압력으로 나눈 값을 정수화하여 환기설비 대수로 

결정하고 있다.

2.1 일방향 터널

일방향 터널에서는 주 환기방향을 교통환기력이 

작용하는 방향으로 설정하고, 외부자연풍을 저항력으

로 고려하여 환기용량을 산출하고 있다(Fig. 1(a)).

압력평형식 : dPr ±dPmt
 dPt

dPj


소요승압력 : dPo
 dPr ±dPmt

dPt 

환기용량 : JFEA

dPj

dPr ±dPmt
dPt

 (단, dP

)

이때 환기용량 산출을 위해 교통환기력(dPt)과 팬 

환기력(dPj)의 방향은 같은 환기(기류)흐름 방향이 

되고 통기저항력(dPr )과 자연풍저항력(dPmt)은 반대

방향으로 작용하게 된다. 따라서 통기저항력과 자연

환기력(자연풍저항력)은 같은 방향이 된다. 

그러나 일방향 터널이라도 외부자연풍이 교통환기

력과 통기저항력의 합보다 크게 작용한다면, 터널내 

기류흐름은 Fig. 1의 (b-1)처럼 차량주행방향의 반대

방향으로 형성될 가능성이 있으며, 이 경우에는 교통

환기력이 저항력으로 작용하게 된다. 이러한 경우는 

태풍과 같은 강풍이 부는 계절을 제외하면, 교통량이 
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(a) Reverse airflow of dPt(+)

(Reverse wind c/d of dPmt)
(b) Reverse airflow of dPt(-)

(Forward wind c/d of dPmt)

(c) Reverse airflow of dPt(+)

(Forward wind c/d of dPmt)

(d) Reverse airflow of dPt(-)

(Reverse wind c/d of dPmt)

Fig. 2. Ventilation forces in a bi-directional tunnel

극히 낮은 새벽시간대에 종종 관찰되고 있다. 이때는 

소요환기량이 극히 낮기 때문에 환기팬을 가동하여 

차량주행방향으로 환기시킬 필요는 없다. 만일 Fig. 

1의 (c-2)처럼 환기팬을 가동시킨다면, 터널내 기류는 

Fig.1 (a)와 같게 된다. 따라서 Fig. (b-1)와 같은 경우에

는 환기팬을 가동하기보다는 자연환기로 취급하는 

것이 경제적 관점에서 합리적일 것이다. 반면 Fig. 

(a)의 경우라도, 일방향 터널의 환기특징은 피스톤 

효과(piston effect)가 우수하기 때문에 환기용량 산출

전 소요환기량에 대한 자연환기량을 사전에 검토하여 

자연환기 가능여부를 판별해 둘 필요가 있다.

2.2 양방향 터널

현재까지 양방향 터널의 환기계획은 그 토대가 되

는 환기력과 저항력의 이해개념이 서로 달라 다소 

편차를 보이고 있다. 이와 같은 원인으로 교통환기력

과 외부자연풍의 크기 및 작용방향에 따라 터널내 

주기류 흐름방향이 변하기 때문이다. 또한 이때 어떤 

방향으로 환기팬을 가동하여 할 것인지에 대한 운전

모드의 표준이 제시되지 못하고 있기 때문이다.

먼저, 교통특성을 단순화하여 중방향 계수(D)값을 

0.5로 가정하고 방향별 차량의 주행속도를 동일하게 

보는 동일차속(Equal vehicular speed, E.V.S)법을 고

려하는 방법이 있다(Kim et al, 2005). 이 경우 외풍 

자연풍의 영향이 없다면 터널내 통기저항력은 교통환

기력에 의존하게 되나 터널내 기류흐름이 없다면 방

향별 교통환기력은 서로 상쇄되어 환기가 불가능하게 

된다. 그러나 설계기법상 외부 자연풍이 주어진다면, 

어느 한 편측으로 터널내 기류흐름이 형성되고 외부 

자연풍의 방향과 반대방향의 교통력이 주 교통력의 

방향으로 작용하게 된다. 이는 교통환기력이 차속과 

터널내 유속차의 제곱(dPVeh∝Vt
Vr

)에 비례하

기 때문에 터널내 기류흐름에 대한 반대방향의 교통

력이 주교통력으로 작용하게 된다. 일본의 경우는 이

러한 교통환기력을 저항력으로 간주하고 있다. 따라

서 외부 자연풍이 있는 경우는 어느 방향으로든 기류

흐름이 형성되고 교통환기력의 차이가 발생하게 된

다. 이때 소요환기량에 대한 소요승압력의 부족으로 

기계환기를 계획한다면, 교통환기력의 방향에 대한 

순방향 혹은 역방향에 대한 2가지의 환기팬 운전모드

가 형성된다.

다음의 Fig. 2는 방향별 교통량이 동일한 상황에서 

외부 자연풍의 작용방향에 따라 터널내 기류흐름 방

향이 달라지는 4가지의 경우를 나타내고 있다. 그러나 

동일차속법의 경우 (a)와 (d), (b)와 (c)는 동일한 상황

을 타나내고 있으므로 자연풍의 작용방향에 대하여 

동일한 방향으로 터널내 기류가 형성되는 경우((a), 

(d))와 그 반대방향으로 기류가 형성되는 경우((b), 

(c))의 2가지 상황으로 요약된다. 그러나 방향별 교통

량 대수와 차속 차이에 따른 교통력이 서로 다를 경우

(차등차속법; Unequal vehicular speed, U.V.S)에는 

외부자연풍의 영향에 관계없이 주교통력이 결정될 

수 있고 주교통력(dPt) 방향과 기류(Vr) 방향이 동일

하게 형성될 수 있는 특징이 있다.

터널내 교통량이 극히 적어 교통환기력의 영향을 
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(a1) Forward mode of dPmt (b1) Reverse mode of dPmt (c1) Reverse mode of dPmt (d1) Forward mode of dPmt

(a2) Reverse mode of dPmt (b2) Forward mode of dPmt (c2) Forward mode of dPmt (d2) Reverse mode of dPmt

Fig. 3. Ventilation operating mode according to Fig. 2

무시할 수 있다면, 터널내 기류유동은 외부자연풍에 

의한 영향에 받게 된다. 따라서 일방향 터널과는 다르

게 양방향 터널에서의 압력방정식은 dPr
 dPmt이 

되고 통기저항력(dPr )과 자연환기력(dPmt)의 방향은 

서로 반대방향이 된다. 이 경우, (a)와 (d)는 가능한 

조합이 성립되지만, (b)와 (c)처럼 통기저항력과 자연

환기력의 방향이 동일하게 적용하는 것은 불가능한 

조합이 된다. 그러나 일본의 경우처럼, 교통환기력의 

영향을 무시할 수 없고 지체상황조건을 고려하여 교

통환기력을 저항력으로 간주한다면, 압력방정식은 

dPr
dPt

  dPmt가 된다. 따라서 각각의 환기력은 

터널내 기류속도(Vr)와 외부자연풍압(dPmt)에 의한 

터널내 유도풍속(Vn)의 함수가 되므로, 터널내 기류

속도(Vr)에 관한 2차 방정식을 유도할 수 있고 이를 

정리하면 터널내 실풍속 값을 구할 수 있다. 따라서 

소요풍속(Vreq
Qreq

 Ar)과 자연풍속(Vr*)을 비교

하면 자연환기 가능여부를 판별할 수 있다.

이상의 자연환기 판별을 통해 자연환기가 불가능하

여 기계환기를 계획한다면, 환기팬의 작동방향에 따

라 Fig. 3의 8가지 운전모드에 대한 조합이 가능해 

진다. 그러나 각 방향별 주교통력(dPt(+), dPt(-))에 

대하여 자연풍의 순풍운전, 역풍운전이 있을 수 있는 

4가지의 운전모드가 요약된다. 동일차속법에서는 

(a1)과 (b2), (b1)과 (a2), (c1)과 (d2), (d1)과 (c2)는 

각각 동일한 경우를 나타내고 있다. 그러나 차등차속

법에서는 반드시 동일하지는 않는데, 이는 주교통력

의 방향, 자연풍의 크기, 팬 환기력의 상대적 크기에 

따라 터널내 기류방향이 결정되기 때문이다.

이 경우 환기방향을 터널내 형성된 기류방향으로 

운전한다면, 최대 환기용량은 자연풍의 역풍운전 

(b1), (a2) 와 (c1), (d2)에서 결정되며 최소 환기용량은 

(a1), (b2) 와 (c2), (d1)에서 결정된다. 후자의 경우에

는 환기팬 운전방향이 외풍방향에 대하여 환기력으로 

작용하며, 전자의 경우는 저항력으로 작용하기 때문

이다. 따라서 갱구부의 오염물질의 확산을 제어할 필

요가 있는 도심터널의 경우에는 최대 환기용량으로 

계획할 필요가 있겠지만, 산악지형의 대면통행 터널

에서는 어느 방향으로 환기가 이루어지더라도 환기설

비 용량이 최소로 요구되는 방향으로 환기설비를 운

전할 필요가 있다.

3. 양방향 터널의 환기특성 분석

3.1 양방향 터널의 현황

양방향 터널의 환기특성을 살펴보기에 앞서 기 운
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Fig. 4. Operating bi-directional tunnels (2009Year) Fig. 5. Designing bi-directional tunnels (1 km below)

Fig. 6. Vreq profiles by length Fig. 7. Average Vreq 

영중인 국도터널의 현황(2009년)을 조사하였다(MLIT, 

2009). Fig. 4는 총 42개소 터널중 1 km 미만에 환기팬

이 설치된 터널은 2개소(화천터널 620 m, 지천터널 

935 m)로 조사되었다. 반면 최근 설계사례(총 55 개소) 

중 1 km 미만 터널(38개소)의 환기방식을 조사하였다. 

Fig. 5는 자연환기와 기계환기 방식이 교차하는 터널

연장은 약 250～900 m 정도로 분석되며 1 km 미만 

터널에도 환기설비가 계획되고 있는 추세이다. 

Fig. 6은 설계중인 터널 55개소의 연장별 소요풍속

을 나타내고 있다. 자연환기 터널(15개소)과 기계환기 

터널(40개소)의 소요풍속(Vreq)을 비교해 보면, 연장 

1 km 이상 기계환기 터널은 0.7～4.4 m/s로 평균 

2.3 m/s이며, 1 km 미만 기계환기 터널은 0.16～2.59 

m/s로 평균 0.75 m/s, 자연환기 터널은 0.08～0.69 

m/s로 평균 0.30 m/s 정도로 나타났다. 특히 500～

1,000 m 사이의 기계환기 터널의 평균 소요풍속은 

0.88 m/s 대체적으로 1 m/s에 근접하는 경향을 보이고 

있다. 

다음으로 연장 1 km를 기준으로 평균 소요풍속을 

단면적이 Ar = 64 m
2
(Dh = 8.134 m)인 터널에 대하여 

환기(통기)저항력(Pa)을 환산해 보았다. 1 km 이상의 

기계환기 터널(2.31 m/s)은 14.9 Pa, 1 km 미만 기계환

기 터널(0.75 m/s)은 1.59 Pa, 1 km 미만 자연환기 

터널(0.30 m/s)은 0.25 Pa 정도이다. 따라서 제트팬 

대당 승압력이 13～14 Pa 정도임을 감안한다면 1 

km 미만 터널의 경우, 이들 소요풍속에 의한 통기저항

력은 크지 않음을 알 수 있다.

2010년을 기준으로 최근 5년 사이에 양방향 터널에

서의 자연환기 가능연장이 급속히 축소하고 있는 이

유로는 터널내 허용농도 기준이 강화된 측면도 있겠

지만, 외부자연풍의 적용기준이 –1.5 m/s에서 –2.5 

m/s로 상향된 측면도 있다. 그러나 설계시 적용되는 
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(a) HGV=25.2% (b) HGV=20.0% (c) HGV=15.0% (d) HGV=10.0%

Fig. 8. HGV composition

외부자연풍(저항력)의 크기가 증가된 이유는 동일한 

지형(노선)상에 건설된 동일한 단면을 가진 2개의 터

널에 차량통행 방식차이로 인해 자연풍을 달리 적용

할 수 없다는 측면에서 –2.5 m/s를 적용하고 있다. 

따라서 최근 설계기법상에서 나타나고 있는 자연환기 

가능연장의 축소경향은 차량 엔진성능 향상에 따른 

배출량의 감소경향을 적절히 반영하지 못한 측면이 

있으므로 이를 개선하고자 본 연구에서는 양방향 터

널의 환기특성에 기인한 자연환기 혹은 기계환기방식 

결정에 대한 합리적인 방법을 제시하고자 한다.

최근 각 설계사별 설계사례를 분석한 결과 크게 

2가지의 설계경향이 관찰되었다. ‘방법1’은 소요환기

량(Qreq)을 처리하기 위한 소요풍속(Vreq)으로부터 

터널내 각종 환기력을 계산할 때, 외부자연풍의 방향

성을 저항조건으로 보고 환기대수를 산출하는 방법이

다. 즉, 소요승압력은 일방향 터널조건과 마찬가지로 

dPo
 dPr ±dPmt

dPt로 표현되며, 터널내 형성된 

자연기류의 방향에는 관계없이 외부자연풍의 반대방

향으로 강제환기 시키는 방법이다. 이와 같은 방법은 

도심터널 등과 같이 특정 갱구로 배출된 공기량을 

제어할 필요가 있을 때는 합리적인 방법이다. 

반면 ‘방법2’는 양방향 터널의 차량통행 특성상 

터널내 주교통력(dPt) 방향과 환기제어(기류) 방향을 

특정방향으로 단정적으로 결정할 수 없는 특성에 기

인한다. 즉, 외부자연풍이 작용하는 순방향 혹은 역방

향에 따라 합리적인 방향으로 소요환기량을 처리하는 

방법이다. 환기용량을 산출하기 전에 소요풍속(Vreq)

과 자연환기풍속(Vr*)의 절대값을 비교하여 자연환

기가 가능할 경우는 환기설비를 계획하지 않고, 자연

환기력의 부족분이 발생할 경우에만 기계환기 방식을 

적용하는 방법으로, 이때의 소요승압력 계산방법은 

전자의 계산방법과 동일하다.

3.2 분석 개요

분석대상 터널은 일반국도상의 단면적(Case 1; Ar

= 64 m
2
, Dh = 8.134 m)인 터널에 대하여 두 방법간의 

환기방식 결정을 위한 비교검토를 수행하였다. 단, 

종단경사는 ±1%, 평균계획고는 200 m, 외부 자연풍

은 최대 2.5 m/s 그리고 D값은 0.55으로 가정하였으며, 

차종별 교통구성비는 Fig. 8과 같다. 기타 설계기법은 

도로설계편람(617 환기시설)을 적용하여 계산하였다

(MLIT, 2011).

3.3 터널환기 용량 계산결과

다음의 Table 1은 방법1에 대한 연장별 제트팬 산출

대수를 나타내고 있다. 동일차속법 기준으로 HGV 

값이 20%를 상회하면, 400 m 이상 터널에는 제트팬이 

필요한 것으로 분석되며, HGV 값이 20% 미만일 경우

는 600 m 이상 터널에 제트팬이 필요한 것으로 분석된

다. 반면 중방향계수(D)값 범위를 고려할 경우 400 m 

이상 터널에 제트팬이 필요한 것으로 분석된다.

다음은 방법2에 의한 연장별 소요풍속 및 실풍속을 

계산하였다. 즉, 양방향 터널의 자연환기 가능성을 검

토하기 위해서는 압력평형식을 살펴볼 필요가 있는데, 
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Table 1. Calculation results for Method 1 

Lr

Method 1 (Jet fan type : 1,030 mm)

HGV=25.2% HGV=20% HGV=15% HGV=10%

EVS UVS EVS UVS EVS UVS EVS UVS

200 m 0.69 0.98 0.67 0.93 0.65 0.88 0.63 0.83 

400 m 1.16 1.68 1.05 1.54 0.96 1.42 0.89 1.29 

600 m 1.83 2.57 1.58 2.29 1.38 2.04 1.23 1.81 

800 m 2.72 3.67 2.28 3.16 1.91 2.77 1.64 2.40 

1,000 m 3.85 5.00 3.14 4.19 2.58 3.60 2.13 3.06 

Table 2. Calculation results for Method 2

Lr
Method 2

HGV=25.2% HGV=20% HGV=15% HGV=10%

200 m

400 m

600 m

800 m

1,000 m

이는 앞서 2.2절에서 살펴본 것처럼 ‘통기저항력(dPr ) 

+ 교통저항력(dPt) = 외부자연풍(dPmt)’으로 계산할 수 

있다. 이때 교통환기력은 저항력으로 작용하며, 외부자

연풍의 크기에 의존하여 터널내 기류가 형성된다. 즉, 

P
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므로 a⋅Vr
b⋅Vr

c 에 대하여 Vr에 대한 2차 

방정식의 근의 값은 Vr
× a

b±bac
된다.

Table 2를 살펴보면, 대형차혼입률(HGV) 20% 이

상 일 경우, 800 m 이상에서 기계환기가 필요한 것으

로 분석되며, 20%일 미만일 경우는 1 km 까지 자연환

기가 가능한 것으로 분석된다. 따라서 일반적인 국도

터널일 경우, 방법2의 경우는 800～1,000 m 까지 

자연환기가 가능함을 알 수 있다. 환기설비 대수 산정

에 관해서는 자연풍 저항을 일괄적으로 2.5 m/s 로 

적용하기 보다는 적정 자연풍 저항값을 도출한 후 

해당터널의 자연풍 저항값을 적용하는 것이 바람직하

며, 그 이유는 대면통행 터널에서의 기류(환기)방향이 

정해져 있지 않기 때문에 자연풍이 크면 클수록 자연

풍이 부는 방향으로 환기가 되는 현상이 발생하기 

때문이다.

3.4 적정 외부자연풍과 환기용량 비교

대면통행 터널에서 방향별 교통환기력이 서로 상쇄

될 경우, 기류흐름은 외부자연풍에 의해 형성된다. 

따라서 역풍으로 자연환기가 될 경우 이를 저항으로 

보고 기류 반대방향으로 환기설비를 설치하여 가동하

는 것은 유지관리 측면이나 경제적인 측면에서 불리

할 수 있다. 그러므로, 외부자연풍의 크기를 역풍으로 

최대값을 적용할 경우 역방향으로 자연환기가 가능한 

것으로 분석되나, 외풍에 의한 영향이 없으면 터널내 

기류형성이 없으므로 소요풍속보다 작아져 자연환기

가 어렵게 되므로 이를 고려한 적정 외부자연풍의 

크기(Vn*)를 분석할 필요가 있다.

구체적인 예시로서, 터널연장이 500 m 이고 대형차

혼입률(HGV)이 20% 인 가정하에 외부자연풍에 대한 

자연환기가능 여부를 판단할 수 있다.

Tabel 3은 적정 외부자연풍의 크기와 이에 따른 

터널내 압력평형식을 통해 환기설비의 소요대수를 

산출한 결과이다. 이때의 압력평행식은 dPr ±dPmt


dPt
dPj

와 같이 되고, 소요승압력은 dPo
 dPr ±

dPmt
dPt이 된다. 두 방법간의 차이는 

외부자연풍의 크기를 ‘얼마로 적용할 것인가’ 이다. 

‘방법1’의 경우는 최악조건을 고려하여 환기팬을 가

동한다는 전제조건에서 팬 방향의 역풍방향으로 자연

저항풍(Vn = 2.5 m/s)을 적용하여 제트팬을 산출한 

결과이고, ‘방법2’는 양방향 터널의 특성상 기류(환

기)제어 방향을 확정할 수 없기 때문에 큰 자연풍(Vn

= 2.5 m/s 이상)이 작용할 경우에 대한 제트팬을 산출

한 결과로서, 방향성에 관계없이 어느 방향으로든 실

풍속(Vr*)이 소요풍속(Vreq)보다 클 때 자연환기를 

시킬 수 있다는 것이다. 단, 자연환기량이 부족하여 

기계환기가 필요한 경우는 적정 외부자연풍(Vn*)을 

고려하여 환기대수를 산출한 결과이다. Table 3에서 

두 방법간의 환기용량 차이는 ‘방법2’가 ‘방법1’에 

비해 주행속도별로 약 50～60% 정도 작게 나타나고 

있다. 따라서 도로설계편람의 환기설계 기법상 ‘방법

1’에서는 기계환기가 필요한 것으로 분석되나, ‘방법

2’에서는 제트팬 대수가 1대 미만일 경우 자연환기로 

처리할 수 있는 규정 때문에 자연환기가 가능한 것으

로 분석된다(MLIT, 2011).

본 분석에서 ‘방법1’을 적용할 경우, 터널연장이 

1 m 되어도 제트팬 대수 0.44대 산출되는 문제점을 

가지고 있어, 자연환기 가능 범위를 결정하기가 곤란

한 단점이 있다. 향후 양방향 터널의 적정 환기방식 

결정 및 환기용량 산출을 위해서는 ‘방법2’에 대한 

검토가 필요해 보인다.

다음의 Fig. 9는 차등차속(U.V.S)법을 고려할 경우, 

외부자연풍 2.5 m/s 조건하에서의 터널내 풍속분포를 

나타내고 있다. 동일차속(E.V.S)법에서는 터널내 실

풍속이 소요풍속보다 커서 자연환기가 됨을 알 수 

있다. 반면 차등차속을 적용하기 위해서는 중방향계

수(D)값의 범위를 분석할 필요가 있다. D = 0.55 일 

경우 방향별 중방향 비율은 0.45～0.55이므로 Table 

4와 같은 차등차속의 범위가 형성되며, 터널내 풍속은 

Fig. 9와 같다. 붉은 색 원형 점선으로 표시된 부분이 
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Table 3. Comparison results for Method 1~2

Veh. Speed (km/h) 10 km/h 20 km/h 30 km/h 40 km/h 50 km/h 60 km/h 70 km/h 80 km/h

Qreq (m
3
/s) 42.27 31.44 24.79 20.60 25.01 23.43 25.16 29.16

Vreq (m/s) 0.66 0.49 0.39 0.32 0.39 0.37 0.39 0.46 

Vn vs. Vr* (m/s)

Method 1
Vn (m/s) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

Jet Fan (EA) 1.27 1.25 1.20 1.15 1.23 1.21 1.23 1.30 

Method 2
Vn* (m/s) 1.7 1.6 1.5 1.4 1.6 1.6 1.6 1.5

Jet Fan (EA) 0.80 0.75 0.65 0.56 0.72 0.70 0.73 0.79 

Table 4. Range of D factor (D=0.55)

Veh. speed (km/h) 10 20 30 40 50 60 70 80

10 0.500 0.414 0.348 0.298 0.258 0.227 0.200 0.179

20 0.586 0.500 0.430 0.375 0.330 0.293 0.261 0.235

30 0.652 0.570 0.500 0.443 0.395 0.355 0.319 0.290

40 0.702 0.625 0.557 0.500 0.451 0.409 0.371 0.339

50 0.742 0.670 0.605 0.549 0.500 0.458 0.418 0.385

60 0.773 0.707 0.645 0.591 0.542 0.500 0.460 0.426

70 0.800 0.739 0.681 0.629 0.582 0.540 0.500 0.465

80 0.821 0.765 0.710 0.661 0.615 0.574 0.535 0.500

동일차속을 나타내고 있으며, 푸른 색 원형 점선으로 

표시된 부분 차등차속 범위중 중방향 계수(D) 값 이내

의 검토범위를 나타내고 있다. 삼각형과 사각형으로 

채워진 부분은 Vreq(+)와 Vreq(-)는 방향별로 소요환

기량을 단면적으로 나눈 소요풍속을 나타내고 있다. 

그림에서, 기준방향과 반대방향의 차량속도(km/h)가 

50:40, 60:50, 70:60, 80:70 일 경우가 차등차속(UVS)

법에 따른 기계환기의 검토가 필요한 영역이 된다. 

그러나 양방향 터널의 특성상 이때 기류(환기) 제어방

향을 어디로 할지에 따라 제트팬 대수가 달리 결정될 

수 있다. 이에 대한 기준은 명확히 제시되어 있지 

못하다. 다만 역풍(2.5 m/s)이 주어진 조건에서 반대방

향으로 제어할 경우 1대 미만의 제트팬 대수가 결정될 

수 있으며, 역풍을 이기고 기준방향으로 제어할 경우

는 최대 2대의 제트팬(Φ1030) 대수가 결정될 수 있다. 

그러나 적정 외부자연풍(Vn*)을 적용할 경우 모두 

1대 미만의 제트팬 대수가 산출되었다.
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Fig. 9. Velocity profiles (Lr = 500 m, Gr = ±1%, HGV = 20%)

4. 결 론

국내 설계기준에는 양방향 터널에서의 환기방식 

결정에 관한 구체적 언급이 없어 1 km 미만 터널의 

경우 기계환기 및 자연환기 방식이 다양하게 계획되

고 있다. 따라서 본 연구에서는 환기방식 결정에 관한 

사항 중 특히 자연환기 방식의 검토에 관한 연구를 

일반적인 국도터널을 대상으로 분석을 수행하였다. 

이상의 연구내용을 정리하면 다음과 같다.

1. 양방향(대면통행) 터널의 경우, 2009년 이전까지

는 약 1 km 까지 자연환기 터널이 건설되었으나, 

최근 설계사례 조사에서는 1 km 미만 터널에 제트

팬이 설치되는 사례가 크게 증가하고 있으면서 

동시에 자연환기 가능한 터널연장도 약 900 m 

정도로 나타나고 있다. 이는 크게 2가지 방법론에 

기인한 것으로 분석되었다. 

2. 먼저 ‘방법1’은 일방향 터널과 같이 최악 조건으로 

역방향 자연풍저항력을 고려하는 방법으로, 현행 

기준에 따르면 자연환기 검토방법론의 부재로 최

악조건의 제트팬을 산출하고 있는 특성을 보이고 

있다. 따라서 도심터널에서는 적절한 방법론이지

만, 산악터널에서는 다소 과한 설계용량을 도출하

는 결과를 나타내는 것으로 분석되었다. 특히 자연

환기가 가능한 터널연장 범위를 분석하기가 곤란

한 단점이 있다.

3. 반면, ‘방법2’는 일방향 터널과 달리 대면통행시 

터널내 기류제어 방향을 유리한 방향으로 처리하

는 방법으로, 기류(환기) 제어방향을 합리적으로 

고려할 수 있어 외부자연풍에 따른 자연환기가 

가능한 터널연장을 ‘방법1’에 비해 폭넓게 형성하

고 있다. 따라서 오염물질의 배출방향을 고려할 

필요가 없는 일반적인 산악지형에서는 적합한 분

석방법이다.

4. 설계사례 중 자연환기 터널(15개소)과 기계환기 

터널(40개소)의 소요풍속(Vreq)을 비교해 보면, 

연장 1 km 이상 기계환기 터널은 0.7～4.4 m/s 

로 평균 2.3 m/s이며, 1 km 미만 기계환기 터널은 

0.16～2.59 m/s로 평균 0.75 m/s, 자연환기 터널은 

0.08～0.69 m/s로 평균 0.30 m/s 정도로 나타났다. 

특히 500～1000 m 사이의 기계환기 터널의 평균 

소요풍속은 0.88 m/s 대체적으로 1 m/s에 근접하는 

경향을 보이고 있다.

5. 일반적인 국도터널을 대상으로 한 분석결과, 대형

차혼입률(HGV)에 따른 편차는 있지만, 대형차혼

입률이 20%를 상회할 경우, ‘방법1’에 의해서는 
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약 400 m 까지, ‘방법2’에 의해서는 800 m 까지 

자연환기가 가능함을 알 수 있었다. 반면 대형차혼

입률이 20% 미만일 경우, ‘방법1’에 의해서는 약 

400～600 m 까지, ‘방법2’에 의해서는 800～1,000 m 

까지 자연환기가 가능함을 알 수 있었다.

6. 터널연장 500 m를 대상으로 분석한 결과, 두 방법

간의 환기용량 차이는 ‘방법2’가 ‘방법1’에 비해 

주행속도별로 약 50～60% 정도 작게 나타나는 

것으로 분석되었다. 따라서 도로설계편람의 환기

설계 기법에서 정하는 ‘방법1’을 적용하는 경우에

는 기계환기가 필요한 것으로 분석되나 ‘방법2’를 

적용하는 경우에는 제트팬 대수가 1대 미만일 경우 

자연환기로 처리할 수 있는 규정 때문에 자연환기

가 가능한 것으로 분석되었다.

7. 현재 다양한 형태들의 방음터널, 지하박스형 터널

들이 건설되고 있는데, ‘방법1’에 의해 기계환기 

방식의 적용은 건설공사비 상승을 가져올 수 있으

며, 특히 통행량이 적고 외부자연풍의 크기가 큰 

산악지형의 양방향 터널은 편익-비용분석을 악화

시키는 결과를 가져올 수 있다. 따라서 ‘방법2’에 

의한 자연환기 검토를 통해 합리적인 제트팬 기류

(환기) 제어방향 선정과 용량산출이 필요해 보이

며, 향후 환기기준 개정시 이에 대한 반영이 필요하

다고 사료된다.
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