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요  약  본 논문은 터널 환경 측정 시스템 개발 및 측정 I -개발 시스템 및 지하철터널 측정- [1]의 후속논문이다. 일반적인 
철도터널 형태를 보이는 20.3 km 연장의 고속철도 복선터널인 금정터널에 환경측정장치를 설치하여 약 1년간 환경 측정한 
결과에 대하여 논하였다. 월별 터널 내의 온도 및 상대습도에 대하여 측정한 결과를 분석하였으며, 겨울과 여름의 특정 일을 
선택하여 측정결과를 분석하였다. 월별 온도의 경우, 터널 내부의 온도가 여름에는 외기의 온도와 거의 유사하였으나, 겨울에
는 현저하게 높았다. 지중 온도가 연중 일정한 상황에서 여름에는 터널이 외기의 영향을 많이 받아 외기와 유사한 온도를 
나타냈으나, 겨울에는 지열과 열차에서 발생하는 열 등에 의해 온도가 더 높은 것으로 보인다. 또한 측정장치의 설치 위치별 
환경 특성에 대하여 분석하였다. 터널 내부에서는 외기와 바로 연결되어 있는 수직구와 사갱이 본선에 비하여 온도와 상대습
도의 변화가 심하게 나타났는데, 이는 수직구와 사갱이 외기와 바로 연결되어 있어 외기의 영향을 더 많이 받기 때문이다. 
이러한 분석 결과는 터널의 환기나 공기질 개선, 온열환경 개선 등의 연구에 폭넓게 사용될 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract  This paper is a follow-up paper to the publication, "Development of Tunnel-Environment Monitoring System 
and Its Installation I - Monitoring System and Measurement in Subway Tunnel" [1]. An environment monitoring 
system was installed in the 20.3-km-long Gumjung tunnel, which has the general structure of a high-speed double-track
railway tunnel. Data were collected for approximately one year. Monthly and daily data were obtained and analyzed
for the temperature and relative humidity in summer and winter months. This paper discusses the environmental 
characteristics at different positions in the tunnel. The results are expected to be widely used in studies on tunnel 
ventilation and the improvement of air quality and thermal environments.
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Fig. 1. Three TREMS installation locations in Gumjung tunnel

1. 서론

본 논문은 터널 환경 측정 시스템 개발 및 측정 I -개
발 시스템 및 지하철터널 측정- [1]의 후속논문이다. 참
고문헌[1]에서는 터널의 온도, 습도, 풍향, 풍속 등을 실
시간으로 측정하여 전송이 가능하고, 아울러 화재감지기
의 오작동시험(경년시험) 등 가능한 터널 환경 측정장치
(TREMS; Tunnel Rough Environment Measuring System)
의 개발에 대한 내용과 이를 지하철 과천선의 본선터널

의 금정-범계, 평촌-인덕원 사이 구간에 설치하여 약 1년 
동안 터널 환경을 측정 분석한 내용을 담고 있다. 또한 
손성철 등[2] 및 김규식[3]은 지하철의 터널 및 지하역사
의 환경을 측정한 바 있다. 
일반적으로 지하철은 역간 간격이 평균 1 km 내외이

며 역을 연결하는 본선터널에는 중앙급기/양단배기 형태
의 환기구가 설치되어 있는 것이 일반적이다. [4] 그러므
로 지하철 터널의 경우 일반 철도 터널보다 외부와 연결

되어 외기의 영향을 더 많이 받는다. 국내의 지하철을 제
외한 일반 철도터널의 경우 (고속철도 터널 포함) 대부
분 기계식환기를 하고 있지 않고 환기구를 통한 자연환

기(열차의 주행에 의한 환기 포함)가 되고 있는 실정이
다. 그러나 영동선의 솔안터널의 경우 방재 및 환기의 목
적으로 송풍기가 설치되어 기계환기를 하고 있으며, 방

재 성능이 축소 시험을 통해 검증된 바 있다. [5]
본 연구에서는 지하철 터널과 구별된 일반적인 철도

터널 형태를 보이는 국내 고속철도 터널인 금정터널에 

터널환경측정장치(TREMS)를 설치하여 약 1년간 환경
측정한 결과에 대하여 논하였다. 

2. 실험 방법

2.1 측정 방법

본 연구에 사용된 TREMS의 상세 사양 및 측정센서
는 이전 연구 결과에 이미 제시된 바 있으며[1,6], 수도
권 지하철 과천선에 설치하여 측정한 결과를 제시한 바 

있다.[1]
본 연구에서는 현재 국내에 건설되어 현재 운용중인 

철도터널 중 연장이 20.3km로 긴 경부고속철도의 금정
터널에 개발한 TREMS를 설치하고, 이를 이용하여 금정
터널의 환경을 2013년 7월부터 2014년 7월까지 1년 동
안 지속적으로 모니터링 하였으며, 이렇게 얻은 데이터
를 이용하여 터널 내부의 시간대별 및 계절별 환경을 분

석하였다. 
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2.2 측정 위치

금정 터널 내부에서도 위치에 따른 영향을 분석하기 

위하여 본선, 사갱, 수직구의 세 지점에 TREMS를 설치
하고, 그 설치 지점을 Fig. 1에 나타내었다. 사갱의 경우 
서울 시점 407.426 km 위치(P’t 1으로 표시)의 사갱 2에 
설치하였고, 본선은 서울 시점 408.489 km 위치(P’t 2로 
표시)의 본선 옆에 설치하였으며, 수직구는 서울 시점 
409.683 km 위치(P’t 3으로 표시)에 있는 수직구 2에 설
치하였다. 사갱2(P’t 1)에 설치된 TREMS에는 온도 센
서, 습도 센서와 화재감지기를 설치하였고, 본선(P’t 2)
과 수직구(P’t 3)에 설치된 TREMS에는 온도 센서, 습도 
센서와 풍향풍속계를 설치하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 월별 온도 및 상대습도 변화

외기 온도와 터널 내부 온도의 상관 관계를 알아보기 

위하여 2013년 7월부터 2014년 7월까지 1년 동안 금정
터널이 위치한 부산 지역의 온도[7]와 TREMS에서 측정
된 터널의 온도를 비교하고자 하였다. Fig. 2는 측정기간 
중 부산 지역의 온도를 월별로 나타낸 것인데, 원형 표시
는 해당 월의 평균 온도이며, 오차 막대는 해당 월의 최
대 온도와 최소 온도를 나타낸 것이다.[7] Fig. 3~5는 금
정터널에 설치된 TREMS에서 측정된 온도를 나타낸 것
이고, Fig. 6은 금정터널 내부의 월별 평균 온도를 부산
지역의 월별 평균 온도와 비교한 것이다. 

Fig. 2에 나타난 것과 같이 부산의 월간 최고 온도와 
최저 온도의 차이는 계절마다 다소 차이가 있었지만, 대
체로 5~9 ℃로 여름과 겨울에 큰 차이가 없었다. 그러나, 
금정터널의 경우 Fig. 3~5에 나타난 바와 같이 여름에는 
2 ℃까지 작아지고, 겨울에는 최대 10 ℃까지 커지는 것
을 볼 수 있었다. 여름에는 터널의 최저 온도가 외기에 
비해 약간 작은 반면에, 최고 온도가 외기에 비해 훨씬 
더 낮기 때문에 최고 온도와 최저 온도의 차이가 외기에 

비하여 훨씬 작았다. 반대로 겨울에는 최저 온도와 최고 
온도가 외기보다 모두 높아졌는데, 최저 온도와 최고 온
도 모두 외기의 최저 온도와 최고 온도에서 비슷한 수준

만큼 증가하였기 때문에 최고 온도와 최저 온도의 차이

는 외기와 큰 차이가 없었다.
Fig. 3~5에 나타낸 바와 같이 터널 내부의 위치별 온

도의 경우 여름에는 사갱(P’t 1), 본선(P’t 2), 수직구(P’t 
3)에서 거의 비슷한 것으로 나타났으나, 겨울에는 위치 
별로 차이가 커서 본선(P’t 2)의 온도가 가장 높은 반면
에, 사갱(P’t 1)의 온도가 가장 낮았다. 이처럼 겨울에 본
선(P’t 2)의 온도가 가장 높게 나타난 것은 본선(P’t 2)이 
외기의 영향을 사갱(P’t 1)이나 수직구(P’t 3)에 비하여 
상대적으로 덜 받기 때문이다. 반면에 사갱(P’t 1)은 외
기의 영향을 지속적으로 받으며, 특히 고속열차가 운행
할 때 발생하는 열차풍에 의하여 외기가 유입되기 쉽기 

때문에 온도가 더 낮았다. 이에 따라 최고 온도와 최저 
온도의 차이도 본선(P’t 2)에서는 겨울에도 6 ℃ 이내로 

작은 반면에 사갱(P’t 1)과 수직구(P’t 3)는 10 ℃에 이르
렀다. 이처럼 사갱(P’t 1)과 수직구(P’t 3)의 최고 온도와 
최저 온도의 차이는 본선(P’t 2)에 비해 상대적으로 외기
의 온도 변화 양상과 더 유사하였다.
연중 최고 온도와 최저 온도의 차이는 Fig. 6에 나타

난 바와 같이 터널의 온도가 외기에 비하여 여름에는 낮

고, 겨울에는 높게 나타나서 터널의 연중 온도 차이가 외
기에 비하여 더 낮았다. 반면에 월간 최대 온도와 최저 
온도의 차이를 보면 터널은 여름보다 겨울에 큰 반면에 

외기는 연중 거의 일정하게 나타났다. 이는 터널이  여름
에는 직사광선의 영향을 받지 않아 더 시원하고, 겨울에
는 지열과 고속열차 운행 중에 발생하는 폐열 등으로 인

해 외기보다 더 따뜻하기 때문이다. 이는 전체적으로 터
널의 온도 환경이 외기보다 더 양호함을 의미한다. 

Fig. 2. Ambient temperature of Busan city from July, 
2013 to July, 2014 
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Fig. 3. Temperature at P’t 1 of Gumjung tunnel 

Fig. 4. Temperature at P’t 2 of Gumjung tunnel

Fig. 5. Temperature at P’t 3 of Gumjung tunnel

Fig. 6. Monthly averaged temperature of Gumjung tunnel 
and Busan city

외기 중 상대습도와 터널 내부 상대습도의 상관 관계

를 알아보기 위하여 앞서 살펴본 온도와 마찬가지 방법

으로 2013년 7월부터 2014년 7월까지 1년 동안 금정터
널이 위치한 부산 지역의 상대습도와 TREMS에서 측정
된 터널의 상대습도를 비교하고자 하였다. 먼저 Fig. 7은 
측정기간 중 부산 지역의 상대습도를 월별로 나타낸 것

인데, 원형 표시는 해당 월의 평균 상대습도이고, 오차 
막대는 해당 월의 최대 상대습도와 최소 상대습도를 나

타낸 것이다.[7] 또한, Fig. 8~10는 금정터널에 설치된 
TREMS에서 측정된 상대습도를 나타낸 것이고, Fig. 10
은 월별 평균 상대습도를 부산지역의 상대습도와 비교한 

것이다. 
Fig. 7에 나타낸 바와 같이 부산의 상대습도는 여름에 

약 60 % ~ 90 % 수준으로 높고, 겨울에는 약 30 % ~ 
60 % 수준으로 낮았다. 그러나, 터널 내부의 상대습도는 
Fig. 8~10에 나타낸 바와 같이 여름에는 약 60 % ~ 90 
% 수준으로 외기보다 더 높은 반면에 겨울에는 약 20 % 
~ 40 % 수준으로 외기보다 오히려 낮았다. 이처럼 터널
의 상대습도가 여름에 더 높고, 겨울에 더 낮은 이유는, 
Fig. 6에 나타낸 바와 같이 여름에는 터널 내부와 외기
의 온도가 거의 유사한 상태에서 터널 내부의 지하수 등

에 의하여 상대습도가 더 높은 반면에, 겨울에는 터널의 
온도가 외기의 온도보다 약 7 ℃ ~ 13 ℃가 더 높기 때
문에 지하수가 존재하더라도 터널 내부의 상대습도는 외

기에 비하여 더 낮게 나타나는 것으로 보인다. 
Fig. 11에 연중 터널 내부와 외기의 평균 상대습도를 

비교하여 나타내었는데, 터널 내부의 상대습도가 외기에 
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비해 여름에 더 높고, 겨울에 더 낮은 것은 부산 지역 상
대습도의 연중 변화 양상과 유사함을 확인할 수 있었다. 
부산 지역의 기후가 여름에는 온도와 상대습도가 높아 

덥고 습한 반면 겨울에는 온도와 상대습도가 낮아 춥고 

건조한데, 터널 내부도 이러한 외기의 계절별 온도 및 상
대습도 변화 양상과 유사하게 변화함을 볼 수 있는데, 터
널이 외기와 연결되므로 여전히 외기의 영향을 많이 받

음을 알 수 있었다.
터널 내부에서의 위치에 따라서도 상대습도가 다소 

다르게 나타났는데, 여름과 겨울 모두 사갱(P’t 1)의 상
대습도가 가장 높았고, 이어 본선(P’t 2)의 상대습도가 
약간 낮았으며, 수직구(P’t 3)의 상대습도가 가장 낮은 
것으로 나타났다. 겨울에 사갱(P’t 1)의 상대습도가 본선
(P’t 2)나 수직구(P’t 3)에 비해 높은 것은 Fig. 6에 나타
낸 바와 같이 사갱(P’t 1)이 외기와 직접적으로 연결되어 
있어 사갱의 온도가 더 낮기 때문이다. 유사하게 수직구
(P’t 3)도 본선(P’t 2)에 비해 외기의 영향을 더 많이 받
아 온도가 더 낮으므로 상대습도가 더 높은 것으로 나타

날 것으로 예상되었으나, 실제로는 본선(P’t 2)의 상대습
도가 더 높은 것으로 나타났는데, 이는 본선(P’t 2)에는 
겨울에도 지하수가 흐르기 때문에 더 높은 것으로 예상

된다.
유사하게 여름에도 사갱(P’t 1)에는 외부에 내린 빗물

이 사갱에 유입되고, 또한 사갱 주변을 흐르는 지하수도 
사갱에 유입되는데, 이 물이 긴 사갱을 따라 흐르며 사갱
의 도로면을 적시고, 이 물은 사갱에 부는 고온의 열차풍
에 의하여 증발하면서 상대습도를 높이는 것으로 보인

다. 이는 Fig. 8에 나타난 바와 같이 겨울에도 사갱(P’t 
1)의 월간 상대습도가 최대 70 %에 이르는 반면에 수직
구(P’t 3)의 상대습도가 최대 50 % 이하인 것에서도 확
인할 수 있다. 반면에 수직구(P’t 3)는 외기의 영향을 많
이 받아 온도는 높은 반면에 흐르는 지하수의 양이 적기 

때문에 상대습도는 낮게 나타난 것으로 보인다. 본선(P’t 
2)은 겨울에도 사갱(P’t 1)과 수직구(P’t 3)의 중간 정도
의 습도를 나타냈는데, 이는 본선(P’t 2)이 사갱(P’t 1)이
나 수직구(P’t 3)에 비하여 외기의 영향을 상대적으로 덜 
받아 온도가 높아 상대습도는 가장 낮아야 하나, 수직구
(P’t 3)에 비하여 흐르는 지하수가 많아 이 지하수가 열
차풍 등에 의해 증발하면서 상대습도를 다소 높이는 것

으로 보인다.
연중 최고 상대습도도와 최저 상대습도의 차이는 Fig. 

11에 나타난 바와 같이 터널 내부는 약 50 %로 비교적 
큰 반면에 외기는 약 35 %로 외기의 연중 상대습도 변
화가 다소 낮았다. 이처럼 터널 내부의 연중 상대습도 변
화가 큰 이유는 겨울철에 터널의 상대습도가 외기에 비

하여 낮기 때문인데, 이는 앞에서 기술한 바와 같이 터널 
내부의 온도가 겨울에는 외기보다 더 높기 때문이다. 
터널의 월간 최대 상대습도와 최저 상대습도의 차이

는 Fig. 8 ~ 10에 나타낸 바와 같이 여름에는 10 ~ 20 
% 수준으로 작은 반면에 겨울에는 50 % 이상으로 매우 
컸다. 이 역시 터널 내부의 온도와 밀접하게 관련이 있는
데, Fig. 3 ~ 5에 나타낸 바와 같이 월간 최대 온도와 최
저 온도의 차이가 여름에는 2 ~ 4 ℃에 불과한 반면 겨
울에는 10 ℃ 이상으로 커지기 때문이다. 절대습도량이 
동일한 조건에서 상대습도는 결국 온도에 따라 크게 달

라지므로, 이와 같은 큰 폭의 상대습도 차이가 나타난 것
으로 보인다.

Fig. 7. Ambient relative humidity of Busan city from 
July, 2013 to July, 2014

Fig. 8. Relative humidity at P’t 1 of Gumjung tunnel
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Fig. 9. Relative humidity at P’t 2 of Gumjung tunnel

Fig. 10. Relative humidity at P’t 3 of Gumjung tunnel

Fig. 11. Monthly averaged relative humidity of Gumjung
tunnel and Busan city

3.2 일별 온도 및 상대습도 변화

앞서 계절에 따른 월별 터널 내의 온도와 상대습도를 

알아본 것과 유사하게 하루 중 시간대별 터널 내부의 온

도 및 상대습도의 변화를 알아보고자 하였다. 이를 위해 
여름 중 하루 (2014년 6월 21일), 겨울 중 하루(2013년 
12월 31일)를 임의로 선정하고, 하루 중 온도 및 상대습
도를 분석하였다.

Fig. 12 ~ 14는 금정터널의 사갱 2(P’t 1), 본선(P’t 
2), 수직구(P’t 3)에 설치된 TREMS에서 2014년 6월 21
일과 2013년 12월 31일에 측정된 온도를 각 시간대별 
평균으로 나타낸 그림이다. 2014년 6월 21일의 경우 사
갱 2(P’t 1), 본선(P’t 2), 수직구(P’t 3)의 온도가 하루 종
일 22 ~ 24 ℃ 정도로 일정하게 유지된 반면에, 2013년 
12월 31일의 경우 이들의 온도가 최대 6 ℃까지 변화되
는 것을 볼 수 있었다. 이는 여름에 겨울보다 터널 내부 
환경이 더 안정적임을 의미한다. 
이처럼 일중 온도 변화가 겨울에 여름보다 큰 이유는 

외기 온도의 영향을 겨울에 더 많이 받기 때문으로 보인

다. Fig. 6에서 알 수 있듯이 터널의 월 평균온도와 외기
의 월 평균온도가 여름에는 큰 차이가 없는 반면에, 겨울
에는 큰 차이가 났는데, 이처럼 겨울에는 외기와 터널 내
부의 온도 차이가 크기 때문에 외기 온도의 영향을 겨울

에 더 많이 받음을 알 수 있다. 이는 Fig. 12 ~ 14를 비교
하면 더 명확히 알 수 있는데, 외기에 더 많이 노출되는 
사갱 2(Fig. 12)과 수직구(Fig. 14)에서는 하루 중 온도 
차이가 최대 7 ~ 8 ℃까지 나는 반면에 외기에 상대적으
로 노출이 덜 되어 있는 본선(Fig. 13)에서는 최대 온도 
차이가 2 ℃에 불과하였다. 따라서 본선이 사갱이나 수
직구에 비하여 온도 변화가 훨씬 적은 안정화된 공간임

을 다시 한 번 확인할 수 있었다.

Fig. 12. Daily temperature change at P’t 1 of Gumjung 
tunnel
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Fig. 13. Daily temperature change at P’t 2 of Gumjung 
tunnel

Fig. 14. Daily temperature change at P’t 3 of Gumjung 
tunnel 

Fig. 15 ~ 17은 위와 같은 조건에서 각 시간대별 상대
습도의 평균값을 나타낸 것이다. 2014년 6월 21일의 경
우 본선(Fig. 16)에서는 하루 중 상대습도 변화가 최대 5 
% 이내인 반면에 사갱(Fig. 15)에서는 약 17 %, 수직구
(Fig. 17)에서는 약 15 % 정도임을 볼 수 있었다. 이는 
앞에서 살펴본 바와 같이 본선이 사갱이나 수직구에 비

하여 온도 변화가 적기 때문인 것으로 본선의 환경이 더 

변화가 적고, 안정적임을 의미한다. 
2013년 12월 31일의 경우, 본선(Fig. 16)이나, 사갱

(Fig. 15), 수직구(Fig. 17) 모두 일중 상대 습도의 차이
가 7 ~ 8 % 이내로 위치에 따른 큰 차이가 없었다. 앞의 
Fig. 12 ~ 14에서 일중 온도 변화가 매우 크게 나타났으
므로, 상대습도 변화도 크게 나올 것으로 예상되었으나, 
이처럼 낮게 나온 것은 겨울에는 공기 중의 절대습도량 

자체가 적기 때문에 온도에 다른 변화가 크지 않은 것으

로 보인다. 본선, 사갱, 수직구 중에서는 역시 본선이 사
갱이나 수직구에 비하여 상대습도의 변화가 더 적은 것

으로 나타났다.

Fig. 15. Daily relative humidity change at P’t 1 of 
Gumjung tunnel

Fig. 16. Daily relative humidity change at P’t 2 of Gumjung 
tunnel

Fig. 17. Daily relative humidity change at P’t 3 of 
Gumjung tunnel 
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4. 결론

본 논문에서는 터널전용 환경측정을 금정터널에 설치

하고 1년 동안 측정한 결과를 제시하고, 이를 분석하여 
다음과 같은 결론을 얻었다. 

- 월별 온도의 경우, 터널 내부의 온도가 여름에는 외
기의 온도와 거의 유사하였으나, 겨울에는 현저하게 
높았다. 지중 온도가 연중 일정한 상황에서 여름에
는 터널이 외기의 영향을 많이 받아 외기와 유사한 

온도를 나타냈으나, 겨울에는 지열과 열차에서 발생
하는 열 등에 의해 온도가 더 높은 것으로 보인다.

- 월별 상대습도의 경우, 터널 내부의 상대습도가 여
름에는 외기보다 더 높고, 겨울에는 더 낮았다. 그 
이유는 여름에는 터널과 외기의 온도가 유사한 상

황에서 터널 내부를 흐르는 지하수의 영향에 의하

여 상대습도가 더 높게 나타났고, 겨울에는 터널의 
온도가 외기보다 훨씬 더 높기 때문에 상대습도는 

오히려 낮게 나타났다.
- 일별 온도의 경우, 터널 내부의 온도가 여름에는 일
정한 반면에, 겨울에는 상대적으로 크게 변화하였
다. 여름에는 터널과 외기의 온도 차이가 크지 않으
므로 열차풍에 의한 외기 유입의 영향을 덜 받지만, 
겨울에는 터널과 외기의 온도 차이가 크기 때문에 

열차풍 등에 의하여 유입되는 외기에 의해 터널 내

부의 온도도 크게 내려가기 때문이다.
- 터널 내부에서는 외기와 바로 연결되어 있는 수직구
와 사갱이 본선에 비하여 온도와 상대습도의 변화

가 심하게 나타났는데, 이는 수직구와 사갱이 외기
와 바로 연결되어 있어 외기의 영향을 더 많이 받기 

때문이다.
- 본 연구에서 사용한 터널환경 측정장치를 이용하여 
터널의 온도 및 상대습도 등의 환경을 분석할 수 있

었으며, 이러한 분석 결과는 터널의 환기나 공기질 
개선, 온열환경 개선 등의 연구에 폭넓게 사용될 수 
있을 것으로 기대된다.
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