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ABSTRACT: Domestic road and railroad construction have been increasingly growing and for reasons of mitigating traffic 
congestion, urban plan and refurbishment project, deeper and longer tunnels have been built. The event of fire is the most 
fatal accident in a tunnel, and it can be very disastrous with a high possibility. In this study, QRA (Quantitative Risk Analysis) 
which is one of quantitative risk analysis approaches was applied to tunnel fire safety design and the evaluation of QRA 
cases and the cost comparison of QRA methods were carried out. In addition analysis of risk reduction effect of tunnel fire 
safety system was conducted using AHP (Analytic Hierarchy Process) and the priority of major factors that could mitigate 
the risk in tunnel fire was presented. As a result, significant cost reduction effect could be obtained by incorporating QRA 
and it is expected to design fire safety system rationally. The priority of fire safety system based on risk mitigation effect 
by fire safety system considering the cost is in order of water pipe, emergency lighting, evacuation passage and smoke control 
system.

Keywords: Tunnel safety facility, QRA(Quantitative Risk Analysis), AHP(Analytic Hierachy Process)

초 록: 최근 국내에서는 도로 및 철도 터널의 건설이 꾸준히 증가하고 있으며, 교통체증 해소 및 도시계획 그리고 개량공사 등에 

따라 터널이 더 깊은 지하에 위치하거나 장대화되고 있는 추세이다. 이러한 경우 터널 내부사고 중 인명피해에 가장 큰 위험요소인 

화재사고가 발생할 경우 대형사고로 이어질 확률이 굉장히 높아진다. 본 연구에서는 정량적 위험도 분석 기법인 QRA(Quantitative 

Risk Analysis)를 터널에서의 방재설계에 적용하고자 국내 QRA 사례분석을 수행하고, QRA 기법의 적용 유무에 따른 비용 산출을 

비교하였다. 그리고 AHP(Analytic Hierachy Process)기법을 사용하여 터널 방재시설의 위험도 저감 효과를 분석하여 터널 화재시 

위험도를 낮출 수 있는 중요 인자들에 대한 우선순위를 제시 하였다. 그 결과로부터 QRA가 적용된 사례에서 상당한 비용절감 효과가 

나타났으며, 그로 인해 합리적인 방재시설의 설계가 가능할 것으로 판단하였다. 그리고 방재시설별 비용대비 위험도 저감효과를 

통한 방재시설 우선순위는 송수관설비, 비상조명, 대피통로, 제연설비의 순으로 분석되었다.

주요어: 터널방재시설, 정량적 위험도 분석 기법, AHP 기법
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1. 서 론

최근 우리나라는 국토의 70%가 산악지형으로 이루

어진 지형적 특징으로 인해 도로 및 철도 터널의 건설

이 꾸준히 증가하고 있으며, 도심의 도로에서 발생되

는 교통체증의 문제나 도시계획의 선진화 그리고 신

설철도 계획과 선형개량공사 등의 이유로 터널 구조

물이 지하에 건설되거나 장대화되고 있는 추세이다

(김도식 외 4명, 2006). 터널은 공간적인 제약으로 

인해 화재발생시 화염으로부터 발생하는 높은 복사열

과 대류열 그리고 많은 양의 유독가스 등에 의해 인명

피해로 이어질 수 있는 위험한 환경으로 급격히 변화

될 가능성이 크며, 특히 장대터널의 내부에서 화재가 

발생하는 경우 대형사고로 이어 질 수 있는 확률이 
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Fig. 1. QRA design process

매우 높으므로 터널관련 연구자들에게 터널 방재는 

상당히 중요한 항목으로 관심을 받고 있다(Knoflacher 

et. al., 2004). 이에 따라 터널 방재기준도 강화되고 

있으며, 터널계획 시 방재기준을 만족하면서 위험도

를 최소화할 수 있는 최적 방재시설물 계획이 요구되

고 있다.

본 연구에서는 정량적 위험도 분석 기법인 QRA 

(Quantitative Risk Analysis)를 터널에서의 방재설계

에 적용하고자 국내 QRA 사례분석을 하고, QRA기법

의 적용 유무에 따른 비용을 산출하여 비교하고, 

AHP(Analytic Hierachy Process)기법을 통해 터널 

방재시설의 위험도 저감 효과를 분석하여 터널 화재

시 위험도를 낮출 수 있는 중요 인자들에 대한 우선순

위를 제시하였다. 

2. 국내 QRA 사례 분석

QRA(Quantitative Risk Analysis)는 통계데이터를 

기반으로 위험을 수치적으로 계산하고 그 결과를 평

가기준과 비교하여 적정한 수준의 위험도를 만드는 

과정으로 Fig. 1과 같은 설계흐름을 가진다. 대부분의 

QRA기법에서는 위험요소들에 대한 정량적인 특성부

여를 위해 통계 데이터를 적용한다. 그러나 통계는 

과거를 기반으로 현재와 미래를 예측하는 방식으로 

새롭게 발생할 통계량이나 위험요소에 대해서는 정량

화된 통계데이터를 적용할 수 없는 한계를 가진다(임

재현 외 3명, 2006). 이러한 단점으로 인하여 최근에는 

모의실험 또는 전산유체역학을 이용한 수치해석을 

통하여 그 한계를 보완하고 있다.

터널에서 발생할 수 있는 위험에 대한 평가를 사람

의 부상이나 사망으로 가정하면 터널의 위험요소는 

터널붕괴에 의한 피해, 열차충돌 및 탈선시 충격에너

지에 의한 피해, 화재사고에 의한 피해 등으로 간주할

수 있다. 이 중 통계적으로 화재사고에 의한 인명피해

가 가장 크게 발생한다. 사고 시나리오, 사고통계 분석

자료, 화재/피난 해석 등의 분석과정을 거쳐 터널의 

정량적 위험 평가는 F-N curve로 나타낼 수 있다. 

이 F-N curve는 위험을 정량적인 수치인 “사고확률x

사망자수”의 관계로 표현한 도표로써 위험의 적정수

준인 ALARP영역을 함께 나타낸다(임재현 외 3명, 

2006). 국내에서 QRA가 수행되어 방재기준에 적용된 

대표적인 사례는 호남고속철도이다. 호남고속철도는 

철도시설 안전기준에 관한 규칙에 따라 제정하여 방

재시설을 계획하여 대피통로가 대피거리 5 km이상일 

경우 설치되고 연결수송관은 피난대피 안전에 미치는 

영향이 거의 없으므로 설치되지 않았다. 그 외 수도권

과 영남권 등 방재보강 보고서에서 제시된 철도터널 

정량적 위험도 사례분석 결과를 Table 1에 도시하였

다. 4 km 이상의 터널에서 경사도가 큰 경우 ALARP

영역을 초과하는 결과를 보였으며, 경사도가 Risk 

Index에 가장 크게 영향을 미치는 것으로 파악되었다. 

그리고 국내의 몇몇 터널에 대하여 화재사고 발생시

의 안전성 분석을 수행한 결과, 대부분의 터널에서 

사회적 위험기준을 만족하는 방재시설이 계획되었거

나 위험기준을 만족하도록 적정한 보강계획이 수립되

었다고 분석되나, 일부 터널의 경우 제연설비 미설치 
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Table 1. QRA results for safety reinforcement in capital and
Yeongnam area

Tunnel
Length

(m)
Gradient

(‰)

Elevation 
difference 

(m)

Cross- 
sectional 

area 
(m2)

Risk 
Index

Capital 
area 1

2,656 0.4 1.0 58.9 9.93E-04

Capital 
area 2

1,114 6.0 6.7 58.9 0.27E-04

Capital 
area 3

4,265 ‒12.6 ‒53.8 55.2 28.90E-04

Capital 
area 4

4,954 ‒2.3 ‒11.3 55.2 5.03E-04

Capital 
area 5

4,520 ‒0.3 ‒1.5 63.24 15.80E-04

Capital 
area 6

1,050 ‒4.0 ‒4.2 63.24 0.97E-04

Yeongnam 
Area 1

3,685 ‒2.0 ‒7.4 72.63 5.65E-04

Yeongnam 
Area 2

3,865 ‒2.0 ‒7.4 72.63 0.58E-04

Fig. 2. Schematic diagram for calculating the cost of construction

시 사회적 위험기준을 초과하는 것으로 나타났다. 이

에 대해 추가적인 방재시설 설치검토가 필요하다고 

판단되어 제연설비 설치, 자연환기구 설치 및 피난방

향 유도 및 탈출용 방독면 비치 등의 추가적인 방재시

설을 설치하였을 경우의 안전성 분석을 수행하였다. 

그 결과 제연설비 설치시에는 위험의 분포가 2.8901× 

10-3(1,000년간 2.89명의 사망자 확률)에서 0.8421×10-3 

(1,000년간 0.84명의 사망자 확률)로 현저하게 감소하

는 결과가 나타났다. 반면, 자연환기구 설치시에는 

사회적 위험크기가 거의 저감되지 않아 설치시 효과

가 미미한 것으로 분석되었다.

이를 통해 철도터널 방재시설 중 재연설비 설치 

시 위험도 저감효과가 높은 것으로 판단되며 터널 

내 화재시 사회적 위험기준을 만족하는 효과적인 방

재계획 방안이 될 수 있을 것으로 판단된다.

3. 터널연장에 따른 방재시설별 비용 
산출

국내외 터널 방재기준은 주로 터널 연장을 기준으

로 방재설비 설치 여부를 결정하고 있으며 이에 따라 

설치되는 방재시설별 비용을 산출할 수 있게 된다. 
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Table 2. Design specification for calculating the cost of installation of each safety facility

Classification Design data

Tunnel length 1.0 km 2.0 km 3.0 km 4.0 km 5.0 km 6.0 km 7.0 km 8.0 km 9.0 km

Vertical gradient + 5.0 ‰

Tunnel cross section area 68.2 m2

Tunnel circumference 31.5 m

Fig. 3. The cost of Safety facility according to tunnel distance

Table 3. Reliability assessment and weight decision of safety 
facility through AHP decision-making

- Result after incorporating evaluation comment on tunnel life 
safety AHP weighting

Emergency 
route

Emergency 
lighting

Smoke 
control 
system

water pipe

Emergency 
route 1.00 1.75 1.08 1.72

Emergency 
lighting 0.57 1.00 0.78 1.31

Smoke 
control 
system

0.93 1.28 1.00 1.89

Water pipe 0.58 0.76 0.53 1.00

- Review of significance on AHP weighting evaluation

Emergency 
route

Emergency 
lighting

Smoke 
control 
system

Water pipe

Weight 0.325 0.211 0.295 0.168

Consistency Index 0.0038

본 장에서는 대표적인 국내 고속철도 터널 방재기준

인 경부고속철도와 호남고속철도의 방재시설 설치비

용을 비교 분석 하였다. 이에 대한 설계제원과 개요도

를 Table 2와 Fig. 2에 정리하여 나타냈으며, QRA 

분석이 수행된 호남고속철도와 QRA 분석 없이 설계

된 경부고속촐도 방재기준을 구분하여 분석한 결과를 

Fig. 3에 그래프로 나타냈다. 20 km 터널 연장에 대한 

환기방재시설의 공사비용을 산정한 결과, 경부고속철

도 방재기준 적용시 총 공사비용은 약 15,343백만원이

며, 호남고속철도 방재기준 적용시 총 공사비용은 약 

9,124백만원으로 산출되었다. 그 결과 QRA를 수행한 

방재기준인 호남고속철도 방재기준의 경우 경부고속

철도 방재기준이 적용된 공사비용에 비해 약 6,130백

만원의 총 공사비 절감효과를 나타내는 것으로 분석

되었다.

따라서, 적절한 QRA 분석으로 터널 방재시설을 

검토하여 합리적인 방재설비가 설치된다면 최적화된 

방재설비의 구축을 통한 터널의 위험도 저감효과 및 

신뢰성을 확보할 수 있으며, 또한 경제적으로도 상당

한 효과를 가져 올 것으로 판단되었다.

4. AHP를 통한 방재시설 경제성 분석

4.1 AHP(Analytic Hierachy Process) 

기법 분석 및 평가

AHP(Analytic Hierachy Process)기법은 1970년 초 

미국 팬실베니아 Thomas L. Saaty 교수에 의해 제시된 

의사결정 모델로서 각 목적요소에 대하여 일련의 쌍

대비교방식을 통해 우선순위를 도출하여 정성적인 

요소와 정량적인 요소를 결합한 의사결정을 가능 하

게한다(이경미 외 1명, 2013). 이 기법을 적용함으로 

분석 대상인 터널 방재시설의 효과적인 우선순위를 

제시하기 위해 터널 방재 시설의 중요시설을 계층화

시켜 이에 대한 쌍대비교를 하게 된다. 산-학-연으로 
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Table 4. Economic analysis for safety facility of railway tunnel

Life safety 
upper-level 

standard
Work details

Cost (￦ mil) Accumulated cost (￦ mil)
Weighting

Accumulated 
weightingGyeongbu Honam Gyeongbu Honam

Emergency 
exit route

Ventilation at blocked area 73.05 51.39
445.65 214,79 0.325 0.33

Fire door 372.60 163.4

Smoke 
control 
system

Shaft ventilation 1,581.05 1,581.05

2,113,71 1,850.84 0.296 0.62Equipment room ventilation duct 32.01 -

T.A.B 55.00 55.00

Emergency 
lighting

Auto control 677.37 677.37 2,791.08 2,528.21 0.211 0.83

Water pipe

Tunnel firefight equipment 65.32 5.75

4,811.02 2533.96 0.168 1.00

Tunnel equipment room fire 
piping

120.12 -

Tunnel fire duct 1,766.33 -

Equipment room piping 68.17 -

Fig. 4. Safety-cost curve of tunnel safety facility

구성된 전문가들의 의사결정을 통해 각 요소에 대한 

중요도의 가중치를 산정하였으며, 그 결과를 바탕으

로 터널 방재시설의 중요도를 도출하였다(김순진 외 

2명, 2006). 또한, 터널 방재시설의 설치기준 합리화 

방안을 수립하기 위해 AHP의 인자를 대피통로, 대피

로, 비상조명, 제연설비, 송수관설비, 표지판 등의 6가

지 항목으로 선정하였으며, 그 중 대피통로, 비상조명, 

제연설비, 송수관설비를 상위기준으로 재선정하여 터

널 방재시설의 경제성분석을 위한 가중치 인자를 도출

하였다. 도출된 의견수렴 결과의 신뢰성을 분석하여 

Table 3에 나타냈으며, 그로부터 Consistency Index가 

0.0038로 분석되어, 얻어진 결과에 대한 신뢰성이 있

는 것으로 평가되었다.

4.2 터널 방재시설의 위험도 저감효과 분석

도출된 터널 방재시설의 가중치를 통해 방재시설별 

위험도 저감효과 분석을 수행하였다. 위험도 저감효

과 분석방법은 터널연장별 방재비용 산출결과 중 터

널연장 10 km를 기준으로 하여 누적공사비를 Y축으

로 산정하고, 방재시설의 가중치에 대한 누적가중치

를 X축으로 산정하여 분석하였으며, 그 결과를 Fig. 

4의 Safety-Cost Curve 선도와 Table 4에 도시하였다.

Fig. 4는 방재시설의 가중치와 설치비용의 상관관

계를 나타내고 있으며, 선도의 기울기가 완만할수록 

비용대비 효과가 높은 것을 나타낸다. 분석 결과 경부

고속철도 기준에 따른 방재시설에서는 대피통로와 

비상조명이 비용대비 효과가 가장 높은 것으로 분석

되었다. 또한, 경부고속철도 방재기준으로는 안전효

과에 비해 송수관 설비비용이 과다하게 나타나 방재

설비 중 송수관설비의 비용대비 효과가 현저히 떨어

지는 것으로 판단되었다. 이는 경부고철 기준에서는 

송수관 설비가 과다하게 설계되어 이에 대한 설치비

용이 높기 때문이며, 송수관설비의 비용대비 효과가 

가장 떨어지는 것으로 분석된다. QRA를 수행한 방재

기준 적용 시에는 적용 전에 비해 방재시설의 설치비

용의 절감효과를 볼 수 있을 것으로 판단되며, 합리적
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인 방재시설의 설계가 가능할 것이다. 

방재시설의 중요인자 중 하나인 제연설비의 경우 

Safety-Cost Curve선도에서는 안전효과(Safety Index)

대비 설치비용이 높은 것으로 분석되었지만, 선행 되

었던 터널별 정량적 안전성 분석에 따른 방재시설 

적정성 검토 분석결과를 보면 화재시 사회적 위험도

를 낮추기 위한 가장 효과적으로 나타났다. 이러한 

결과를 고려하여, 방재시설별 비용대비 위험도 저감

효과 분석을 통한 방재시설의 우선순위를 정하면 송

수관설비, 비상조명, 대피통로, 제연설비의 순으로 분

석되었다.

5. 결 론

본 연구에서는 정량적 위험도 분석 기법인 QRA 

(Quantitative Risk Analysis)를 터널에서의 방재설계

에 적용하고자 국내 QRA 사례분석을 수행하였고, 

QRA 기법의 적용 유무에 따른 비용 산출을 통해 

그 효과를 비교하였다. 그리고 AHP(Analytic Hierachy 

Process)기법을 사용하여 터널 방재시설의 위험도 저

감 효과를 분석하였다.

1. 비교대상이었던 경부고속철도와 호남고속철도중 

호남고속철도 방재기준을 적용한 방재시설의 설치

비용의 경우 QRA를 수행하기 전 방재기준인 경부

고속철도 방재기준과 비교하여 공사비용의 절감효

과가 크게 나타났다.

2. 따라서, 적절한 QRA 분석을 통한 터널 방재시설 

검토를 통해 합리적인 방재설비가 설치된다면, 최

적화된 방재설비의 구축을 통한 터널의 위험도 

저감효과 및 신뢰성을 확보할 수 있으며, 경제적으

로도 효과가 향상될 것으로 평가되었다.

3. AHP 기법을 통해 대피통로, 비상조명, 제연설비, 

송수관설비 등을 터널 방재시설 합리화 방안을 

도출하기 위한 상위기준으로 선정하여 경제성 분

석을 위한 가중치 인자를 도출하였으며, 그 결과 

Consistency Index가 0.0038로 산출되어 신뢰성이 

유의한 것으로 판단되었다.

4. QRA가 적용되지 않은 경우 대피통로와 비상조명

이 비용대비 효과 가장 높게 나왔으나, QRA를 

수행한 방재기준 적용 시에는 적용 전에 비해 방재

시설의 설치비용 절감효과를 볼 수 있을 것으로 

판단되었으며 방재시설별 비용대비 위험도 저감효

과의 우선순위는 송수관설비, 비상조명, 대피통로, 

제연설비 등의 순으로 분석되었다.
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