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1. 서 론

  최근 지구온난화로 인해 기후가 급격히 변화하면서 겨울철에 기록적인 눈이 내리고 있다. 특히 이렇게 집

중적으로 내리는 눈은 도로에 쌓일 경우 교통사고 발생의 주요 원인으로 지적되고 있다. 도로에서 발생하는 

사고 중 도로결빙에 의한 미끄러짐 사고비율이 높으며, 특히 상습 결빙 지역인 교량과 터널 입출부에서 발생 

빈도가 높게 나타난다. 이러한 도로결빙이나 적설에 의한 미끄럼 방지를 위해 최근에는 다양한 융설 방법이 

개발되고 있다. 본 고는 지열 융설의 기초 연구로써 일반 도로포장 재료인 콘크리트, 아스팔트 두 종류의 재

료에 대하여 융설 파이프 매설에 따른 포장 안정성 수치 해석을 수행 하였으며, 도로 포장현장에서 융설파이

프 매설 방법에 대한 시험을 수행하였다. 이에 따라, 융설 파이프 매설후 도로포장의 수명평가 및 파이프의 

안전성 평가를 할 수 있는 기반을 마련하였다. 이 연구를 통해 지열융설 시스템의 적용성 검증을 할 수 있을 

것으로 판단된다. 

2. 포장 안정성 평가를  위 한 수치해석

  2.1 포장체 수명평가 및 구조 안전성 검토

  융설파이프 매설에 따른 포장체의 수명평가 및 파이프의 구조안전성 검토를 위한 해석 case는 표 1과 같

으며, 포장체 종류 및 융설 파이프 매설심도에 따라 전체 6 case의 해석을 수행하였다. 사용된 융설 파이프

의 재료는 동(銅)관이며, 직경은 6.35mm이다.

표 1. 포장체 변형 해석을 위 한 6 case 해석

포장체 Pipe depth

Asphalt, 5, 6, 7cm

 Concrete pavement 5, 6, 7cm

포장구조체의 해석시 하중은 AASHTO 설계법을 기준으로 등가 표준단축하중인 8.2tonf 단축하중을 사용

하였다. 실제 차량의 주행시 포장체 표면의 거칠음이나 차량의 현가장치등에 의해서 포장체와 차량의 접지면

적과 접지압은 변하게 되나 해석의 효율성을 위해서 일정한 접지면적과 접지압을 갖는 등가 직사각형 타이

어 모델이 이동하는 것으로 가정하여 해석하였다.
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  수치해석시 실제 8.2tonf 단축 차량의 타이어모양을 구현하기 위해서는 다음 그림 1과 같이 실제 타이어의 

접지면적과 동일한 접지압을 받는 등가의 모델로 전환하여야 한다.

   

(a) 등가 타이어 모델 (b) 등가 타이어 모델 접 지압

그림 1. 포장 안정성 수치 해석을 위 한 타이어 등가 모델 및 접 지압 크기

  포장체에 대한 공용성 수명평가시에는 설계 교통량에 따른 표준 단축하중에 대한 등가환산교통량과 설계

차로 교통하중이 필요하다. 이를 위해 호남고속도로 설계당시의 교통량을 근거로 하여 2차선 도로에 대한 수

명평가를 수행하였으며, AASHTO 기준에 의거하여 중방향 비율 및 차로분배율 등을 적용하였다. 중방향 비

율이란, 양방향도로에서 방향별로 이동하는 차량의 비율로써, 일반적으로 각 방향별 이동차량은 동일한 비율

로 0.5로 본다. 차로분배율은 한 방향별 차선당 이용하는 차로 비율로서, 편도 1차선 도로에서는 1.00 편도 2

차선 도로에서는 0.5를 본다. 본 해석은 편도 1차로이므로 1.00을 적용하였다. 이를 근거로 해석시 2039년까

지의 설계차로 교통하중을 적용하였다.

  포장체 수명평가 및 융설파이프의 구조 안전성 평가를 위한 3D 수치해석 모델은 그림 2와 같으며, 차량이

동하중 해석을 위한 해석 프로그램은 ABAQUS V6.5.1을 사용하였다.

 (a) 전체 모델                                  (b) 파이프 모델

그림 2. 변형 파악을 위 한 수치 해석 모델

2.2 수치해석 결과

  가) 융설파이프 매설에 따른 포장체 수명평가

  설계 교통량 하에서의 융설파이프 매설에 따른 포장체의 수치해석 결과는 다음과 같다. 

      (a) Stress result contour (Analysis case 1)      (b) Strain result contour (Analysis case 1)

그림 3. 포장 변형에 대한 수치해석 결과
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 (a) 아 스 팔 트  포장 평가 결과                        (b) 콘크리트  포장 평가 결과

그림 4. 포장 수명 분석 결과

   

  아스팔트 포장체의 수명평가 결과, 매설심도 5, 6, 7cm 모두 30년간의 설계교통량 1.311×106회를 초과하여 

파괴가 발생하는 것으로 나타났다(표 2). 콘크리트 포장체의 경우도 모든 case에서 설계교통량하에서는 파괴

가 일어나지 않는 것으로 검토되었다(표 3). 

  표 3을 살펴보면 PCA 파괴기준식에서는 수명평가가 불가함을 알 수 있다. 이는 5cm 이하의 콘크리트 포장에 

대한 파괴기준식이 개발되어 있지 않기 때문이다. 그림 4에 포장체 종류별 수명평가 결과를 도식화하였다. 

표 2. 아 스 팔 트  포장 변형평가 결과

Depth
Nf Designated 

traffic
result

FINN UK AI

7cm 3.536×108 6.153×109 4.869×108

1.311×106

O.K

6cm 3.284×108 5.585×109 4.523×108 O.K

5cm 2.095×108 3.095×109 2.885×108 O.K

표 3. 콘크리트  포장 변형평가 결과

Depth
Nf Designated 

traffic
result

PCA VESIC

7cm infinite 7.927×1011

1.311×106

O.K

6cm infinite 7.485×10
11 O.K

5cm infinite 7.468×1011 O.K

  나) 융설파이프의 구조안전성 평가

  

                 (a) Analysis case 1                              (b) Analysis case 6

그림 5. 융 설 파이프 최대 변위  
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  설계 교통량 하에서의 융설파이프의 구조안전성 평가결과는 표 4와 같다. 결과에서 나타난 것처럼 포장내 

융설파이프 최대 변위량은 0.007mm로, 도로 포장에서 지열 융설을 위한 융설파이프 성능에는 문제없는 것으

로 파악된다.

표 4. 융 설파이프 변형 해석 결과

Subject Depth
Analysis 

case

Maximum 

deformation
Subject Depth

Analysis 

case

Maximum 

deformation

Asphalt 

pavement

5cm CASE 1 0.007mm
Concrete 

pavement

5cm CASE 4 0.002mm

6cm CASE 2 0.007mm 6cm CASE 5 0.002mm

7cm CASE 3 0.007mm 7cm CASE 6 0.002mm

3. 융 설파이프 매설 방법 연구

  지열 융설파이프 현장 도로 포장체 매설을 위해서 다양한 고찰과 여러 방법을 시도하였다. 아스팔트 포장

은 일반적으로 기층, 중간층, 표층 3 단계로 포장이 이루어진다. 융설파이프는 3 단계중 중간층과 표층 사이

에 포설 되며, 5～7cm 깊이에 매설된다. 

  3.1 포장체 융 설파이프 매설을 위 한 EPS 적용성 평가

  가) 융설파이프의 안정적인 매설 방법 연구

  중간층 포장 이후에 동 재질의 융설파이프를 중간층 위에 매설하고, 아스콘 포장을 위해 융설파이프 위로 

덤프트럭과 피니셔가 이동하면 동관이 심하게 변형되어 파손된다(그림 6). 아스콘 포설시 장비에 의해 발생

하는 동관변형을 방지하기 위해 EPS(Expandable Polystyrene)를 1cm 두께로 동관위에 깔고 장비를 이동시

켰을 경우 그림 6과 같이 상대적으로 변형이 매우 적게 나타났다.

그림 6. 아 스 팔 트  포장 장비 통과에 따른 융 설 파이프 변형상태 파악

  나) EPS의 아스콘 포장 층분리 영향 확인

  EPS의 매설을 통해 포장시 융설파이프 안정성을 확인하였다. 그러나 EPS가 융설파이프는 보호 하였지만 포장

층내에서 층분리를 시킨다면 포장수명에 악영향을 미칠 수 있으므로 이에 대한 확인이 필요하였다. EPS는 재질 

특성상 70～80℃에서 용융되는 것으로 파악되었고, 아스콘 포장온도가 일반적으로 150℃ 상회하므로 EPS가 포장

시에 모두 용융 될 것으로 예상되었다. 하지만 실제 시험을 통해 층분리에 대한 영향을 파악하기 위해 EPS를 아

스콘 포장층 안에 매설하고 10일 후 확인하였다. 그림 7의 (b)과 같이 포장 최외각 부분에는 일부 EPS가 존재 하

였지만 포장층 내부 확인결과 아스콘 포장열에 의해 모두 용융된 것으로 파악되었다. 
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(a) EPS 매설

(b) EPS 매설 10일 후 확인

그림 7. EPS의 아 스 콘 매설을 통한 층분리 영향 확인시험

  3.2 융 설파이프 현장 매설

(a) 융 설파이프와 EPS 매설          (b) EPS와 지오그리드 포설          (c) 피 니셔의 아 스 콘 포설

그림 8. EPS를  활용한 지열  융 설 파이프 현장 매설

  아스콘 포장층에 매설된 융설 파이프의 안정성과 포장 안정성 평가를 위해 현장 시험을 수행 하였다. 융설 

파이프 보호를 위해 EPS를 적용 하였고, EPS 보호와 포장안정성 확보를 위해 지오그리드를 병행하여 포설

하였다. 현장 시험결과 매설시 문제점을 발생하지 않았으며 현재 반사 균열등에 의한 포장 파괴 문제점을 모

니터링 중이다. 포장안정성 평가문제는 장기 모니터링을 통해 확인할 예정이며, 융설파이프 안정성 평가는 

동절기 온수 순환에 의한 융설 평가와 함께 확인할 예정이다.

4. 결 론

  도로의 결빙방지와 차량 운행 안정성 향상을 위한 지열 융설 시스템 기초 연구를 위해 당 연구를 수행하

였다. 포장 재료로 가장 많이 사용되는 아스팔트와 콘크리트 포장체의 지열융설 파이프 매설시 포장체에 대
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한 수명평가를 수행하였다. 또한, 융설파이프의 구조안전성 검토를 통해 포장내 융설파이프의 변형도를 검토

하였다. 또한 지열융설 적용에 따른 포장 및 융설 파이프 안정성 파악을 위해 아스콘 포장 현장에서 적용 시

험을 수행하였다.

  본 연구에서 도출된 결론은 다음과 같이 요약할 수 있다. 

- 지열융설파이프 매설후의 포장체의 공용성 수명평가를 수행한 결과, 설계교통량하에서 아스팔트 및 콘크리

트 포장 모두 피로파괴의 파괴기준식 이내로 확인되어, 융설 파이프 매설에 따른 포장체의 수명에는 영향

이 없는 것으로 나타났다.

- 차량이동시 지반내 융설파이프에 대한 안전성 평가결과, 최대변형 0.007mm로, 융설파이프 외경 6.35mm에 

비해 미미한 것으로 나타나, 융설파이프의 변형에 따른 유체순환의 소통에는 문제가 없는 것으로 나타났

다.

- 융설 파이프의 아스콘 포장 매설을 위해 EPS(Expandable Polystyrene)를 적용하였다. EPS 적용을 통해 

동파이프 보호를 확인하였고, 아스콘 포장의 층분리에 대한 영향이 없음을 확인하였다.

  향후 연구에서는 운행중인 포장도로에 매설된 융설 파이프와 포장체 안정성 모니터링을 수행하고, 온수공

급에 의한 융설 가능성 파악이 필요하다. 또한 지열융설 시스템의 실제 적용성에 Pilot Test 연구가 수행=될 

예정이다.
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