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SYNOPSIS : A new geothermal energy source obtained from a tunnel structure has been studied in this 

paper. The geothermal energy is extracted through a textile-type ground heat exchanger named "Energy 

Textile" that is installed between a shotcrete layer and a guided drainage geotexitle. A test bed was 

constructed in an abandoned railway tunnel to verify the geothermal heat exchanger system performed 

by the energy textile. To evaluate the applicability of the energy textile, we measured the thermal 

conductivity of shotcrete and lining samples which were prepared in accordance with a common mixture 

design. An overall performance of the energy textile installed in the test bed was evaluated by carrying 

out a series of in-situ thermal response test. In addition, a 3-D finite volume analysis (FLUENT) was 

adopted to simulate the operation of the ground heat exchanger being encased in the energy textile with 

the consideration of the effect of the shotcrete and lining thermal conductivity.
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1. 서 론

 

 국내에서 지열 에너지는 천부 열원을 이용한 건물의 냉난방 시스템에 주로 적용되고 있다. 하지만, 최

근에는 지열 에너지 활용의 활성화를 위하여 유럽 등 지열 선진국에서는 토목 구조물을 활용한 시스템

에 대한 연구가 진행되고 있다. 특히, 터널 외벽의 항온성을 이용한 지열 냉난방 시스템은 지하철 역사

와 같이 다양한 형태로 공공시설물에 적용될 가능성이 있다. Markiewicz(2004)는 습도 유지를 위한 터

널 내부의 냉방과 입‧출구 도로 재빙 등의 연구를 목적으로 터널 외벽에 그림 1과 같은 텍스타일 형태

의 열교환기를 설치하고 터널 외벽에 설치한 열교환기를 통해 열이 소산되는 과정을 모사하여 지열에너

지원으로서 터널에 대한 적용성을 검토한 바가 있다. 또한, Brandl(2006)은 그림 2와 같은 말뚝 내부에 

열교환기용 파이프를 함께 설치하여 현장 타설 말뚝 형태로 시공하는 에너지 파일에 대해 소개한 바 있
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다. 국내에서도 에너지 파일과 같이 토목 구조물을 활용한 지열 에너지 적용에 대한 관심이 고조되고 

있다.

그림 1. 터널에 설치된 텍스타일형 열교환기 

(Markiewicz, 2004)
그림 2. 에너지 파일 (Brandl, 2006)

 국내는 국토의 많은 부분이 산악지형으로 형성되어 있어서 철도나 도로 터널이 다수 시공되어 있고 

수도권과 같은 대도시의 경우 많은 지하철 터널이 시공되어 있어 터널 내부 지반의 항온성을 활용한 에

너지 텍스타일의 활용범위가 넓을 것으로 예상된다. 또한 터널에 열교환기를 부착하여 시공하는 형태는 

지반을 천공하여 시공하는 수직형 열교환기에 비해 열교환기 시공비용을 줄일 수 있는 장점을 지니고 

있다. 본 연구에서는 터널 내부 지반의 항온성을 이용하여 지하철 터널, 도로 터널, 철도 터널 등에 적

용할 수 있는 에너지 텍스타일을 검토하고 적용성을 고찰하기 위해 터널 단면 구성 재료의 열 물성치를 

실내 시험을 통해 측정하고 수치해석을 통해 다양한 조건에 대한 열교환기의 효율을 검토하였다. 또한 

철도 폐터널을 test-bed로 활용하여 에너지 텍스타일을 시공하고 그 효율을 검토하였다. 순환 파이프의 

배열에 따른 열전도 효율을 현장 열응답 시험을 통해 평가하였다. 또한, 실내 시험을 통해 획득한 콘크

리트 라이닝에 대한 열물성치를 이용하여 수치해석을 수행하고 현장 열응답 시험 결과와 비교하였다.

2. 터널 요소의 열 특성 평가

2.1 열전도도 측정

 일반적인 터널의 외벽은 그림 3(a)와 같이 굴착 후 숏크리트가 시공되고 이후 지하수 흐름을 유도하

는 배수재를 설치하고 마지막으로 라이닝이 시공된다. 에너지 텍스타일은 그림 3(b)와 같이 터널 외벽의 

숏크리트와 유도 배수재 사이에 시공되므로 터널 숏크리트와 라이닝 재료의 열물성치는 에너지 텍스타

일의 효율에 영향을 미치는 중요한 인자이다. 따라서 본 연구에서는 표 1, 표 2, 표 3과 같이 터널에 사

용되는 숏크리트와 라이닝의 배합비를 적용하여 그림 4와 같이 시료를 성형하고 비정상 열선법을 적용

한 열전도도 측정기(QTM-500)를 사용하여 터널 외벽 재료의 열전도도를 측정하였다. 현장에 시공된 콘

크리트 라이닝의 경우 시멘트 콘크리트 배합기준 2종 라이닝 기준으로 배합되었으며 열전도도 측정을 

위한 시료는 현장 타설 과정에서 채취하여 성형하고 14일 이후 건조 상태와 습윤 상태에서 열전도도를 

측정하였다.
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(a) 일반적인 터널 외벽 단면 (b) 에너지텍스타일 시공 위치

그림 3. 에너지 텍스타일을 포함한 터널 단면 구조

(a) 일반 숏크리트 (b) 강섬유 숏크리트 (c) 콘크리트 라이닝 
(d) 현장 시험에 사용된 

콘크리트 라이닝

그림 4. 열전도도 측정에 사용된 시편

표 1. 시험에 사용한 숏크리트의 배합비

구 분
W/C

(%)

S/a

(%)

단위 재료량(kg/㎥)

W C S G 강섬유 급결제 유동화제

일반 44 65 194 441 1100 608 - 22.05 4.41

강섬유 45 65 216 480 1042 576 40 24.00 4.80

표 2. 시험에 사용한 터널 라이닝 배합비 (박상규 등, 2003)

물/혼합재
단위 재료량(kg/㎥)

W C FA BE

0.8:1 672 320 420 101

표 3. 현장 시험에 사용한 터널 라이닝 배합비

W/C S/a
단위 재료량(kg/㎥)

W C S
G

(25mm 이하) 감수제

0.5 0.42 155 334 752 1047 1

W, C, S, G  : water, cement, sand, gravel;  W/C : water-cement ratio; S/a : sand-aggregate ratio; FA, BE : fly ash, bentonite

2.2 열전도도 측정 결과

 열전도도는 건조 상태와 지하수를 고려한 습윤 상태로 측정하였으며 결과는 표 4에 정리했다. 골재비율

이 높은 현장 콘크리트 라이닝 배합의 열전도도가 4.30 W/m‧K으로 가장 높게 나타났으며 숏크리트의 

경우 강섬유가 첨가된 숏크리트의 열전도도가 2.53 W/m‧K으로 일반 숏크리트에 비해 높게 나타났다.
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표 4. 열전도도 측정 결과

구분
열전도도(W/m‧K)

건조상태 습윤상태

일반 숏크리트 1.63 2.11

강섬유 숏크리트 2.35 2.53

콘크리트 라이닝
(박상규 등, 2003)

1.05 1.13

현장 라이닝 배합 3.09 4.30

3. 에너지 텍스타일의 영향요소 검토

3.1 수치해석 개요

  터널 외벽의 숏크리트와 라이닝 사이에 그림 5와 같이 에너지 텍스타일를 모사하고 열교환기 파이프 

내부 유체 흐름으로 인한 열전달 거동의 연계 해석이 가능한 유한체적해석 프로그램인 FLUENT을 적

용하여 해석하였다. 해석에 사용된 파이프의 총 길이는 18m이고 U자관으로 연결된 수직 배열로 가정하

였다(그림 6). 숏크리트의 두께는 10cm, 라이닝의 두께는 20cm로 가정하고 열교환기용 파이프가 설치된 

단면은 5cm로 가정하였다. 지하수는 정수상태로 고려하였다. 해석에 사용한 숏크리트와 라이닝의 열전

도도는 실내시험을 통해 측정한 결과 중 습윤 상태의 일반 숏크리트와 라이닝의 물성치를 사용하였으며 

해석에 사용한 물성치와 조건은 표 5와 같다. 열교환 파이프 내를 순환하는 유체의 순환속도는 0.1m/s

로 사용하였으며 유입온도는 20℃로 냉방조건을 모사하도록 하였다. 해석은 터널 외벽의 콘크리트 재료

의 열전도도에 따른 영향과 파이프를 순환하는 유동액의 속도에 따른 변화를 검토하였다.

그림 5. 수치해석에 사용한 터널 단면 그림 6. 지중 열교환기 3차원 해석망

표 5. 수치해석에 사용한 물성치

구분 라이닝 숏크리트 지하수 유동액

밀도
(kg/㎥)

3640 3640 998.2 1000

열용량(J/kg·K) 840 840 4182 2360

열전도도(W/m·K) 1.13 2.11 0.6 0.55

점성계수(kg/m·s) - - 0.001 16.1
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3.2 수치해석 결과

  열교환기의 3차원 해석망 해석 결과는 그림 7(a)의 A-A' 단면에서 유입구 파이프부터 유출구 파이프

로 진행하면서 온도가 감소하는 그림 7(b)와 같은 결과가 나타났다. 냉방조건 모사를 위해 적용한 유입

온도 20℃는 열교환기를 순환하면서 터널 내부로 열을 전달하여 유출 온도가 약 3.65℃ 감소한 16.35℃

로 해석되었다. 

(a) 파이프 단면 배열 (A-A') (b) 파이프별 온도 분포

그림 7. 파이프 배열 번호와 온도 분포

  라이닝과 숏크리트의 열전도도에 따른 해석결과는 그림 8과 같이 재료의 열물성치가 양호할수록 터널 

주변으로 열전달 효율이 증가하여 유출온도가 낮아지는 것을 알 수 있다. 파이프 내 유동액의 순환 속

도에 따른 해석을 실시한 결과를 그림 9에 나타내었다. 유동액의 순환 속도가 0.05m/s 와 0.3m/s 의 경

우 유출온도는 각 각 14.64℃, 18.29℃로 약 3℃ 가량의 차이가 나타났다. 실제 적용되는 유동액 순환속

도는 필요한 열량을 산정한 후 현장 조건과 파이프 유량(총 열량)을 고려하여 필요한 유동액의 순환속

도를 결정해야 할 것이다.

그림 8. 라이닝 및 숏크리트 열전도도에 

따른 유출수 온도분포

그림 9. 유동액 순환속도에 따른 유출수 

온도 분포

4. 현장 시험 시공 및 현장 열응답 시험

4.1 현장 시험 시공 개요

  현장 시험 시공은 터널 라이닝 시스템에 에너지 텍스타일을 시공하여 터널의 항온성을 이용한 지열 

에너지 활용의 적합성을 판단하기 위해 수행되었다. 본 현장은 충남 서천 일대에 위치하고 기존에 철도 

터널로 이용되던 곳이며 터널의 연장은 약 200m 이다. 에너지 텍스타일은 터널 중앙 부근(약 100m)에 
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설치하여 터널 외부 온도에 대한 영향을 최소화 하였다. 에너지 텍스타일의 파이프 배열 방식은 그림 

10과 같이 수평형, 수직형, Slinky 파이프 배열이 고려되었으며 열응답 시험을 위해 순환수 입구와 출구 

파이프는 한쪽 방향을 향하도록 시공 하였다. 파이프는 에너지 텍스타일 규모를 고려하여 수직형 지중 

열교환기에서 사용하던 HDPE 파이프보다는 두께가 얇고 내경이 작은 PE 파이프를 사용하였다. 에너지 

텍스타일에 사용된 파이프의 내경은 15mm, 두께는 2.5mm 이다. 현장 시험 시공은 그림 11(a)와 같이 

터널 벽면에 파이프를 부착하고 그림 11(b)와 같이 유도 배수재로 파이프를 감싸는 형태로 시공한 후 

콘크리트 라이닝이 타설되도록 시공하였다. 현장 시험의 경우 기존에 이미 시공된 터널 벽면을 사용해

야 하므로 숏크리트 시공은 배제하고 터널 외벽에 파이프와 유도 배수재를 시공한 후 콘크리트 라이닝

을 타설하는 방법을 사용하였다.

<수평형 배열>     <수직형 배열> <Slinky 배열>

그림 10. 현장시험에 적용된 열교환 파이프 배열

(a) 파이프 시공 모습 (b) 유도 배수재 설치 모습

그림 11. 현장 시험 모습

  현장 시험에서 사용된 에너지 텍스타일은 그림 12에 나타난 바와 같이 길이 10m, 높이 1.5m로 시공

하였으며 콘크리트 라이닝은 터널 외벽의 굴곡과 타설 용이성을 감안하여 터널 바닥을 기준으로 25cm 

두께로 타설되었다. 순환 파이프는 터널 외벽에 부착하여 시공한 경우와 라이닝 내부에 설치한 경우로 

나누어 시공하여 파이프 설치 방식에 따른 변화를 비교하였다.

유도 배수재

라이닝

순환 파이프

순환 파이프

라이닝

그림 12. 수평형 파이프 배열 설계 도면(cm)
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4.2 현장 열응답 시험

  현장 열응답 시험은 그림 13에 나타낸 모식도와 같이 열응답 시험기와 현장에 설치된 에너지 텍스타

일의 입출구 파이프를 연결하여 시험을 수행하였다. 본 연구에 사용된 현장 열응답 시험기는 그림 14와 

같으며 최대 14kW 용량으로 시험 중 자동으로 데이터 수집이 가능하다. 현장 열응답 시험을 통해 입출

온도와 사용한 전력, 유량을 측정하여 에너지 텍스타일의 효율을 상대적으로 검토하였다. 

Data Acquisition Ground Heat Exchange 
in Place (Grouted)

W

p T

p T EWT

LWT

1

2
Pump Flow

Sensor
Constant hot 
water source

1.5 m

10 m

A A'

그림 13. 현장 열응답 시험 모식도

① 데이터 로거

② 유량 측정기

③ 물순환 펌프

④ 전기 히터

⑤ 에어 벤드

⑥ 과열 방지 센서

⑦ Select Switch

그림 14. 현장 열응답 시험기 내부 구조

 현장 열응답 시험에서 나타난 시간에 따른 순환수 온도와 입력열량(kW)은 그림 15～18에 나타냈다. 그

림에 나타낸 온도는 입출구 순환수의 평균온도이다. 시간에 따른 온도 경사는 에너지 텍스타일에 설치

된 순환 파이프 길이와 입력열량으로 식 (1)과 같이 나타낸 후 상대적으로 비교하였다.

 ×

         (1)

 여기서, 는 효율, 는 열응답 시험 온도 경사, 은 순환 파이프의 총 길이이다. 열응답 시험을 통해 

산정한 효율은 표 6에 나타냈다. 비교결과, 순환 파이프를 수직으로 배열한 경우가 수평으로 배열한 경

우보다 상대적으로 약간 높은 것으로 나타났으며 터널 외벽에 순환 파이프를 부착한 경우가 순환 파이

프를 라이닝 내부에 설치한 경우보다 효율이 좋은 것으로 나타났다. 현장 열응답 시험을 통해 순환 파

이프를 수직형으로 배열하고 터널 벽면에 부착한 경우가 가장 좋은 효율을 보였다.

표 6. 에너지 텍스타일의 열응답 시험 결과

텍스타일 형태 시간-온도 경사 효율()

수직형 배열(벽면 부착) 1.97 5.59

수평형 배열(벽면 부착) 2.35 4.70

수직형 배열(라이닝 내부) 4.53 5.11

수평형 배열(라이닝 내부) 4.60 4.38
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그림 15. 수직형 배열(벽면 부착) 그림 16. 수평형 배열(벽면 부착)
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그림 17. 수직형 배열(라이닝 내부) 그림 18. 수평형 배열(라이닝 내부)

4.3 현장 열응답 시험 수치해석 모사

 3차원 유한 체적 해석 프로그램인 FLUENT를 이용하여 현장에 시공된 에너지 텍스타일의 열응답 시

험을 모사하였다. 해석에 사용한 터널 외벽과 순환수 등의 물성치는 표 7에 나타냈으며 해석 단면과 순

환 파이프 배열 모양은 그림 19에 나타냈다. 터널 외벽과 지반은 일반적인 콘크리트와 지반의 열물성 

범위에서 선택하여 사용하였다(http://engineeringtoolbox.com; 길후정, 2009). 수치해석은 현장에 시공된 

에너지 텍스타일의 수치해석 모델을 이용하여 향후 터널 외벽 전면에 에너지 텍스타일이 시공 된 경우

에 대해 에너지 텍스타일의 효율과 장기적인 열거동을 평가 위해 수행되었다. 현장에 시공된 에너지 텍

스타일과 마찬가지로 수치해석 모델에서도 길이 10m, 높이 1.5m로 적용하였다. 그림 19(a)에 나타낸 터

널 외벽은 시멘트 재료로 25cm 인 것으로 가정하였으며 터널 외벽 외부와 터널 바닥에는 지반이 존재

하는 것으로 모사하였다. 또한, 순환 파이프는 수평형으로 배열하고 순환 파이프가 콘크리트 라이닝 중

앙에 위치하는 것으로 모사하였다(그림 19c). 그리고 순환 파이프와 함께 시공된 콘크리트 라이닝은 표 

4에 나타난 현장 라이닝에 대한 실내 시험 결과 중 건조 상태의 열전도도를 사용하였다. 현장 열응답 

시험에서 사용한 입력 열량을 고려하여 수치해석에서는 순환수 유입 온도와 유출 온도의 차이를 
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UDF(User Define Function)을 사용하여 2.12℃로 모사하였다. 수치해석 모델에서 지반의 초기조건은 현

장 열응답 시험 시 측정된 지반의 온도(13.2℃)를 적용하였다.

표 7. 해석에 사용한 물성치

구분 지반 터널 외벽 콘크리트 라이닝 순환수

밀도
(kg/㎥)

1820 2300 2288 998.2

열용량(J/kg·K) 1480 750 960 4182

열전도도(W/m·K) 2.5 1.7 3.09 0.6

점성계수(kg/m·s) - - - 0.001

에너지 텍스타일

지반

터널 외벽

에너지 텍스타일 터널 바닥

순환 파이프

콘크리트 라이닝

(a)터널 단면 (b) 3차원 해석 단면 (c) 순환 파이프 모양(수평형 배열)

그림 19. 수치해석 단면 모델

 수치해석 모델을 사용하여 해석한 결과는 그림 20에 순환수의 유입 온도와 유출 온도를 현장 열응답 

시험 결과와 비교하여 나타냈다. 해석결과, 수치해석 모델에서 초기 온도 상승폭이 현장 시험 결과에 비

해 높게 나타나고 약 40분 이후부터 유입 온도와 유출 온도가 현장 열응답 시험에 비해 낮게 나타났다. 

현장 열응답 시험 시간(48시간)에서 현장에 타설된 콘크리트 라이닝의 열물성치가 현장 열응답 시험 결

과에 가장 큰 영향을 미칠 것으로 예상된다. 현장에 시공된 콘크리트 라이닝 열전도도를 현장에서 측정 

하였을 경우 1.40～2.11 W/mK 범위로 나타나 실내 시험에서 측정한 콘크리트 라이닝의 열전도도보다 

낮은 값을 보이고 수치해석 모델에서 가정한 지반, 터널 외벽의 열물성치와 실제 현장의 열물성치에서

도 차이가 발생하기 때문에 나타난 결과로 예상된다. 향후 터널 내부 공기의 흐름, 시간에 따른 공기의 

온도 변화와 수치해석 모델에 대한 검증을 통해 에너지 텍스타일이 터널 전면에 설치된 수치해석 모델

로 에너지 텍스타일의 장기 열거동을 예상할 수 있을 것으로 판단된다.
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그림 20. 현장 열응답 시험 결과와 수치해석 결과 비교

5. 결 론

  본 연구에서는 터널 내부의 항온성을 이용하여 냉난방 시스템을 가동하기 위하여 터널 벽면에 시공되

는 열교환기인 에너지 텍스타일의 적용성을 평가 하고자 터널 숏크리트와 라이닝 재료의 열전도도 측정

을 위한 실내시험과 3차원 수치해석을 수행하였다. 또한, 현장 적용성 평가를 위한 현장 시험 시공하였

고 현장 열응답 시험을 통해 효율을 검토하였으며 이로부터 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 국내에서 사용되는 터널 외벽의 숏크리트와 라이닝의 열전도도를 실내시험을 통해 측정한 결과 습

윤상태에서 강섬유를 첨가하지 않은 일반 숏크리트는 대략 2.11 W/mK, 강섬유를 첨가한 숏크리트의 열

전도도는 대략 2.53 W/mK, 굵은 골재를 포함하지 않는 라이닝의 열전도도는 대략 1.13 W/mK로 나타

났으며 굵은 골재를 포함했을 경우 대략 4.30 W/mK, 건조상태에서는 각각 1.63, 2.35, 1.05, 3.09 W/mK

로 나타났다.

(2) 실내시험을 통해 측정한 터널 외벽의 물성치를 적용하여 터널 외벽에 열교환기용 파이프를 설치한 

3차원 단면으로 냉방과정을 수치 해석한 결과 파이프 내 유동액의 온도는 유출구 방향으로 이동할수록 

온도가 감소하는 것으로 나타났으며 유입온도가 20℃일 때 유출온도는 대략 16.35 ℃로 나타났다. 열교

환기 주변 재료의 열전도도가 높을수록, 유동액의 손환속도가 낮을수록 터널 주변으로 열전달 효율이 

높아져서 유출온도가 낮아지는 것으로 나타났다.

(3) 현장 열응답 시험을 통해 에너지 텍스타일의 시공 방법에 따른 효율을 상대적으로 비교하였으며 터

널 외벽에 밀착시키는 형태가 라이닝 내부 중앙에 시공한 경우보다 효율이 좋은 것으로 나타났다. 이는 

열교환용 순환 파이프가 상대적으로 열원에 더 가깝기 때문이다.

(4) 에너지 텍스타일의 현장 열응답 시험에 대한 수치해석 모델을 현장 시험결과와 비교하여 에너지 텍

스타일의 장기 열적 거동을 평가할 수 있을 것이다.
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