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그림 1. 고속도로 터널사고 및 화재건수(한국도로공사)
차량 종류 지속시간

열방출율
(MW)

에너지
(GJ)

최대온도
(℃)

승용차 45 min. 2 ∼5 5 ∼12 400 ∼500

버스 1 hour 15 ∼20 50 700 ∼800

트럭 1.5 hour 20 ∼30 150 1,000 ∼1,200

유조차 
(30,000ℓ) 2 ∼3 hour 100 ∼200 1,000 1,200 ∼1,400

표 1. 전형적인 차량의 설계화재강도1)

1. 서론

도로 신규투자가 억제되면서 지하고속도로 등에 대한 논의가 

식었지만 국토해양부는 첨단 지하도로 건설에 대비해 ‘대심도 

도로설계기준’을 신설할 계획을 밝혔다. 이는 들어 계속되는 신

도시 개발로 서울 및 수도권의 교통 혼잡이최근  급증함에 따라 

미국 Big-Dig, 프랑스 A86 도로터널처럼 지정체 해소 및 도

시근교의 연결을 목적으로 하는 주요도로의 지하화계획에 체계

적으로 대비하기 위한 것으로 보인다. 그러나 최근 교통량 증가, 
설계속도의 상향조정 및 지하도로망의 장대화로 방재기준이 지

속적으로 강화되고 있는 고속도로 터널에서도 사고와 화재피해

는 증가하고 있다<그림 1>. 게다가 접근성이 더욱 떨어지는 지

하 수십 미터 공간의 방재문제는 2003년 대구지하철화재나 

1999년 이탈리아-프랑스를 연결하는 Mont-Blanc 터널화재사

고의 경험에서도 확인되었다.
본 고에서는 인명보호와 구조물보호라는 방재의 큰 두 축 가

운데 터널 화재발생으로 인한 인명피해보다는 터널구조물 자체 

피해에 초점을 맞춰 실제 화재 발생 시의 터널의 화재특성, 화재

피해사례 및 화재규모에 따른 화재피해영향을 소개하고자 한다.

2. 터널 내의 화재특성

화재의 발생온도와 지속시간은 연소하는 차량, 적재화물, 소화

체제에 따라 크게 다르다. 최근 20년간 터널과 지하공간에서 발

생 가능한 화재형태를 알아내기 위한 수많은 연구와 실제 폐 터

널이나 실험실에서 진행된 실험에서 이와 관련된 많은 데이터를 

확보하게 되었다. 그 가운데 차량화재에 의한 열출력은 보통 승

용차 1대는 5 MW, 버스 1대는 20 MW, 유조트럭은 100 ∼

200 MW 정도임을 확인하였다<표 1>. 또한 화재 실험에 의하

여 얻어진 터널 내의 온도분포상황과 발생온도와 지속시간의 관

계는 <그림 2, 3>과 같다. 
터널의 경우, 공간규모, 환기유무, 화재장소 등에 따라 발생온

도 등은 다르지만 천정부나 측벽상부가 고온이 된다. 이와 관련

해 여러 가지 조건에 대한 터널 콘크리트의 온도-시간 설계곡선

이 <그림 4>와 같이 제안되고 있다. 건축물에 적용되던 

ISO834곡선도 터널에 제안되고, 대형 유조차(45,000ℓ급) 화
재를 모사하여 60분만에 최고온도가 1,350℃에 달하는 가장 엄

격한 규정 RWS곡선(2시간 지속; 300 MW 규모)이 내화재에 

대한 평가에 사용되고 있다. RWS의 화재 쇠퇴기를 보완한 독

일의 RABT곡선(시동 5분, 최고온도 ℃ , 지속시간 60

콘크리트 구조물의 화재❚ 특  집
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그림 3. 발생온도와 시간과의 관계3)

           (a) 지하철                     (b) 도로터널

그림 2. 화재 시 터널내의 온도분포2)

그림 4. 온도-시간 설계곡선주1)4)

(a) ACI 216R-81 (b) Euro Code

그림 6. 온도별 콘크리트 압축강도감소계수()

(a) ACI 216 R-81 (b) Euro Code   

그림 5. 온도 프로파일(슬래브/벽체)

(a) ACI 216R-81 (b) Euro Code

그림 7. 온도별 철근 항복강도감소계수( )

(a) ACI 216R-81 (b) Euro Code

그림 8. 온도별 철근 탄성계수 감소계수()

분)이 있으며, 그 외에 가혹한 터널화재를 모사하기 위해 열유속 

345 kW/m2 열하중을 재현하는 Hydrocarbon modified 곡선

이 사용되기도 한다5, 6, 7).
화재발생시 콘크리트의 피복두께 이상으로 폭렬이 발생하면 보

강근에 직접적으로 고온이 전달되어 구조성능에 치명적인 문제점

을 발생시킬 수 있기 때문에 미국과 유럽에서는 30 ∼240분까지

의 화재지속시간을 기준으로 부재 깊이별 온도분포를 제시하고

주1) ① ISO834:  ℃    log  min   , ② Hydrocarbon곡선

      ② HC Modified

         ℃       min   ⋅⋅min 
    ③ RABT 곡선 ④ RWS 곡선

<그림 5>, 온도별로 저하된 콘크리트 압축강도 및 철근 항복강

도를 고려하여 내화설계를 실시하고 있다<그림 6 ∼8>6).

3. 터널화재로 인한 구조물 손상사례

1996년 Euro 터널(50.5 km) 프랑스 터미널 측에서 대형수

송차(HGV)와 운전자들의 상차를 마치고 터널 입구로 진입하던 
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터널명, 년도
길이

(단면적)
화재
진화

최성기
지속

화재규모
(최대규모) 추정 에너지 화재피해 최고온도 복구비용 복구기간 비고

Channel, 
1996

50.5 km
(45 m2) 7 h 2.5 h 350 MW 2200 GJ 400 mm 폭렬

50 m 손상
1,100℃+α ＄350 M

(4,200억원) 6개월 -

Mont-Blanc, 
1999

11.6 km
(50 m2) 56 h 9 ∼13 h 30 ∼50 MW

(75 ∼100 MW) 6000 ∼9000 GJ 400 mm 폭렬
900 m 손상

1,300℃+α ＄273 M
(3,276억원) 3년 39명 사망

Tauern, 1999 6.4 km
(45 m2) 16 h 7 ∼10 h 120 MW 4000 ∼4500 GJ 350 mm 폭렬

500 m 손상
1,000℃+α ＄6 M

(72억원) 3개월 12명 사망

Gotthard, 
2001

16.9 km
(41 m2) 48 h 3 ∼4 h 120 ∼200 MW 2000 ∼3000 GJ 350 mm 폭렬

700 m 손상
1,000℃+α ＄26 M

(312억원) 2개월 11명 사망

Daegu St., 
2003

172 m
(60.5 m2) 3 h - 100 MW - 120 mm 폭렬

100 m 손상
1,000℃+α ＄47.5 M

(570억원) 10개월 192명 사망

Dal-sung, 
2005

993 m
(88 m2) 2 h 1 h 20 MW 72 GJ 망상균열

300 m 손상
700℃+α ＄1.5 M

(18억원) 8개월 미사일 추진체 폭발

표 2. 대형 터널화재 사고1, 8, 9)

(a) Channel 
     

(b) Mont-Blanc 터널

     

(c) Gotthard 터널

사진 1. 해외터널화재 피해사례

(a) 대구지하철

 

(b) 달성2터널

사진 2. 국내터널화재 피해사례

중에 화재가 시작되었다. 화
재로 인한 사망자는 없었지만 

7명이 연기질식으로 병원으

로 이송되었고, 기관차와 10
대의 대형수송차를 태우고 1
km 구간의 터널에 손상을 

입혔다. 전체 복구에 4,200억 

원($350 M)의 비용과 6개월

의 복구기간이 소요되어 터널 사상 최악의 경제적 손실로 기록

되고 있다.
1999년 프랑스와 이탈리아를 연결하는 Mont-Blanc 터널

(11.6 km)에서 벨기에 화물트럭 하부에서 발생한 불이 밀가루

와 마아가린을 싣고 가던 트럭으로 옮겨 붙어 33대의 차량이 전

소하고 39명이 사망하는 참사가 발생했다. 발생한 화재는 최대

규모 약 75 ∼ 100 MW급으로, 화염온도가 약 1,300℃까지 상

승한 것으로 추정되며 소방대의 접근이 어려워 56시간이나 화재

를 진압하지 못해 900 m구간의 터널구조물이 손상되었고, 최대 

400 mm에 달하는 폭렬이 발생하였다. 복구비용으로 3,276억 

원($273 M)이 투입되는 경제적 피해를 입었고, 복구하는데 무

려 3년이라는 시간이 필요했다.
2001년 스위스 Gotthard 터널(16.9 km)에서 2대의 트럭이 

충돌하면서 11명이 사망하고 다수의 부상자가 나온 화재가 발생

했다. 발생한 화재는 최대규모 약 120 ∼200 MW급으로, 화염

온도가 약 1,000℃ 이상 상승한 것으로 추정되며 소방대의 접근

이 어려워 48시간이나 화재를 진압하지 못해 700 m 구간의 터

널구조물이 손상되었고, 최대 350 mm에 달하는 폭렬이 발생하

였다. 이 사고로 약 312억 원의 복구비용과 2개월의 복구기간이 

소요되었다<사진 1>.
2003년 대구 도시철도 1호선 중앙로역에 정차 중이던 열차

(제1079) 내에서 방화로 인해 차량 12량(제1080열차 포함)과 

192명이 사망하고 148명의 부상자가 나온 참사가 발생했다. 발

생한 화재는 최대규모 약 100 MW급으로, 화염온도가 약 

1,000℃ 이상 상승한 것으로 추정되며 3시간 만에 화재를 진압

하여 100 m 구간의 구조물이 손상되었고, 최대 120 mm에 달

하는 폭렬이 발생하였다. 이 사고로 약 570억 원의 복구비용과 

10개월의 복구기간이 소요되었다.
2005년 구마고속도로 달성2터널(990 m)에서 나이키 미사일 

추진체를 운반하던 15톤 트럭에서 화재가 발생했다. 이 사고로 

상하행선 연결통로 철제셔터가 날아갔으며 연기와 분진 등으로 

사고발생 한 시간 만에야 화재를 진압할 수 있어 100 m구간에서 

라이닝 균열 및 포장이 파손되었으며 최대 40 mm 폭렬이 발생하

여 약 18억 원의 비용과 8개월의 복구기간이 소요되었다<사진 2>.

4. 터널 내 차량별 화재영향

전술한 터널 고온특성 및 화재사례로 판단해 볼 때 화재손상 
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그림 10. 차량별 열방출률 곡선(CFD해석)

(a) 인화              (b) 플래쉬오버

그림 9. 터널모델 및 화재 모식도

소형차 트럭 유조차 비고

화재규모 5 MW 25 MW 150 MW -

천정부
63℃ 900℃ 1,100℃ 최대값

25℃ 197℃ 300℃ 철근위치

측부
600℃ 550℃ 1000℃ 최대값

35℃ 117℃ 250℃ 철근위치

최성기 지속 약 15분 약 20분 약 30분 -
에너지 3.5 GJ 21 GJ 163 GJ -

표 3. 터널화재 해석결과(최고값 기준)

℃

Sec

그림 11. 차량별 최대 수열온도(CFD해석)

정도는 화재규모별로 차이가 있다. 따라서 차량화재로 인한 

CFD(computational fluid dynamics)해석은 터널 콘크리트 

피복두께와 예상화재규모에 따른 내화시공 여부 등 안전지침 및 

내화대책을 세우는데 있어 중요한 정보가 된다. 다음은 미국표

준기술연구소(NIST)에서 제작한 CFD 화재해석 프로그램인 

FDS(Fire Dynamics Simulator)10)와 국외 내화설계기준을 

이용한 터널 내 화재규모별 화재해석 및 손상정도 분석결과이다

<그림 9, 10>.

4.1 터널 통행 차량별 화재시나리오

터널을 통행하는 차량은 승용차(5 MW), 트럭(25 MW) 및 유

조차(150 MW)를 대상으로 하였고, 양방향 2차선 기준으로 폭 8
m, 높이 5.5 m의 개착식 터널을 모사하기 위해 45 m 연장의 중

앙 편측에서 각 차량의 화재규모별로 화재해석을 수행하여 화재

지속에 따른 터널 내 콘크리트면의 영향을 확인하였다<표 3>.
최대온도는 예상대로 유조차 화재 위치의 천정부에서 약 

1,100℃로 나타났다<그림 11>. 벽체의 경우도 최대 약 1,000℃ 
이상까지 상승하였으나 대부분의 콘크리트 피복 안쪽 부위는 

<표 3>과 같이 30분 기준으로 약 25 ∼ 300℃까지 상승하여 

국제터널협회(ITA ; International Tunnel Association)에
서 추천하는 구조용 터널콘크리트 임계온도 380℃를 하회하여 

화해가 적은 것으로 보이지만 폭렬이 고려되면 보다 가혹한 결

과가 예상되어 대규모 화재는 터널연장, 최성기 지속시간 및 폭

렬특성을 고려한 자세한 해석이 필요한 것으로 판단된다.

4.2 내화설계에 기초한 터널 차량별 화재손상분석

ACI 및 유럽코드의 온도 프로파일 상의 피복 50 mm 해당온

도 120℃, ITA 임계온도 380℃ 및 콘크리트 중성화 시동온도 

500℃에 대한 손상도 수준을 CFD 해석상의 최대 손상도와 비

교하였다<표 4>. ITA 임계온도는 철근 항복강도와 탄성계수를 

각각 88 ∼100%, 70 ∼85%까지 허용하는 것으로 ASTM의 

철근 허용온도(538℃ 이내)보다 훨씬 보수적임을 알 수 있다.
CFD 해석의 콘크리트 손상도에 비해 철근이 양호하게 나타

난 것은 폭렬을 고려할 수 없기 때문이다. 승용차의 경우를 빼고

는 콘크리트가 완전히 손상된 것이므로 터널조건에서는 ACI나 

유럽기준보다 훨씬 더 가혹한 조건에 대해 내화설계 개념을 도

입해야 함을 확인할 수 있으며, 안전이 확보되지 않는 경우는 

<표 4>와 같은 내화재료의 도입도 바람직할 것으로 판단된다.

5. 결론

대심도 지하공간에서 대형 화재사고가 발생할 경우, 인명피해

는 물론 화재하중에 의한 구조부재의 응력저하 및 폭렬 등의 피
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피복 폭렬깊이(mm) 내화성능(분) 최대온도(10 mm)

미적용 25 mm 9 1,011℃

보드A(19 mm) 0 mm 120 243℃

보드B(25 mm) 0 mm 120 296℃

몰탈(32 mm) 0 mm 120 137℃

표 5. 내화재료 내화실험 결과(자료:건설기술연구원)

구분
콘크리트 

압축강도(MPa)
철근 

항복강도(MPa)
철근 

탄성계수(MPa)

일반 24.0 300 200,000

ACI 

120℃ 23.8(99%) 276(92%) 196,000(98%)

380℃ 21.1(88%) 264(88%) 170,000(85%)

500℃ 14.4(60%) 222(74%) 120,000(60%)

800℃ Fail Fail Fail

Euro 
Code

120℃ 23.8(99%) 300(100%) 196,000(98%)

380℃ 19.7(82%) 300(100%) 140,000(70%)

500℃ 16.3(68%) 240(80%) 120,000(60%)

800℃ Fail  Fail Fail

CFD
최대

소형차
ACI 14.4(60%) 285(95%) 200,000(100%)
Euro 
Code 13.2(55%) 300(100%) 200,000(100%)

트럭
ACI Fail 270(90%) 190,000(95%)
Euro 
Code Fail 300(100%) 180,000(90%)

유조차
ACI Fail 270(90%) 180,000(90%)
Euro 
Code Fail 300(100%) 160,000(80%)

표 4. 내화설계에 기초한 차량화재별 모재 강도감소

담당 편집위원 :
  정해문(한국도로공사)  haimoon@ex.co.kr

해는 필연적일 것으로 판단된다. 또한 장시간의 복구 기간과 비

용 소모가 예상되어 사회․경제 전반에 미치는 영향은 엄청날 

것이다. 특히 터널과 같이 갇힌 공간의 화재는 일반화재와 달리 

급격한 초기온도 상승으로 최고 1,300℃ 정도에까지 도달할 수 

있으므로 쉴드터널, 복개터널 및 침매터널과 같은 구조터널 등

에는 별도의 내화대책을 강구할 필요가 있다.
앞서 언급했던 것처럼 교통량 증가, 설계속도의 상향조정 및 

장대터널의 증가로 현 시점에서의 터널이나 지하공간은 편리한 

도로망이지만 동시에 큰 위험이 내재하고 있는 인프라이다. 국
토면적이 상대적으로 적고 산지가 70%나 차지하는 국내의 여

건에서는 지하공간의 활용은 피해갈 수 없는 선택이지만 이 공

간의 활용을 위해서는 인명피해와 직결되는 소화설비, 제연시스

템, 비상시설 등은 물론 방재의 또 다른 축인 구조체 자체에 대

한 적극적인 내화대책도 간과할 수 없는 설계요소임을 다시 한 

번 언급하고자 한다.
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