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ABSTRACT : Field tests with carbon fiber heating wire (CFHW) embedded inside concrete slab were performed to present the 

alternative heating material capable of avoid the adverse effects of traditional de-freezing salt on the structures and environment. The 

CFHW was inserted into the concrete slab in the shape of ‘ㄷ’ to improve the heat superposition and the temperature on the surface 

was measured using iButton. The results showed that the temperature where the CFHW’s were faced with each other increased to 

above zero after 12-hour at outdoor air temperature of -6°C. Comparatively, the temperature slightly increased where the CFHW was 

embedded on one side because the heat was not superimposed. Hence, it can be said that the CFHW is a suitable heating material 

to prevent the concrete road from being frozen.
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요 지 : 기존 도로면 결빙방지기술은 염화물로 인한 도로파손 및 환경적인 문제점들 해결하기 위해 탄소섬유발열체를 콘크리트 

슬래브에 ‘ㄷ’자 모양으로 삽입하여 현장시험을 수행하였다. iButton을 이용하여 중첩효과를 기대할 수 있는 구간과 그렇지 않은 

구간에 대하여 12시간 발열하는 동안 온도를 측정하였다. 시험결과 중첩효과가 있는 구간에는 영상의 온도를 보였으며, 그렇지 않

은 구간은 영상의 온도는 아니지만 콘크리트 표면 온도의 상승을 보였다. 따라서 CFHW는 발열체로 충분히 결빙방지 재료로 사용

가능 함을 시험을 통해 검증하였다.

주요어 : 융설시스템, 탄소섬유발열체, 콘크리트 슬래브, 열전달
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1. 서   론

겨울철 폭설과 도로결빙으로 인한 사고는 매년 증가를 

하고 있다. 특히 도로면 결빙은 도로표면과 차량의 마찰을 

감소시킴으로써, 제동거리가 길어져 대형 사고를 유발하고 

치사율이 높아지게 된다(Kim et al., 2014). 이러한 피해를 

미연에 방지하고자 제설제 살포, 전열선, 지열, 태양열 등을 

이용한 결빙방지기술이 연구 및 실용화 중에 있다. 하지만 

Kim et al.(2015)는 도로면 결빙방지기술로 가장 많이 사용 

중인 제설제의 경우 주성분인 염화물이 도로면 포장의 공용

수명을 단축시키는 요인임을 밝혔으며, Jee et al.(2014), Lee 

& Lee(2007) 등은 도로 주변 구조물 및 차량에 부착될 경우 

산화를 촉진시켜 내구성을 저하시키는 요인이라고 보고하

였다. 이외도 Shin et al.(2010), Lee et al.(2013)은 염화물이 

도로주변 환영오염의 주된 원인임을 지적하였다. 염화물로 

인한 피해를 방지하고자 Nydahl et al.(1987)은 Virginia주

의 고속도로 상에 지열파이프를 설치하였으며, 국내의 경우 

Lee et al.(2010)과 Choi & Hwang(2012)가 지열파이프를 이

용한 성능분석을 통해 도로면 결빙방지기술 연구를 진행하

였다. 하지만 지열을 이용한 결빙방지기술은 약설의 경우 효

과적으로 결빙방지를 할 수 있었지만, 강설의 경우 2시간 이

전부터 가동을 시키는 등의 낮은 열로 인해 결빙방지에 효

율성이 떨어진다. 이에 반해 전열선은 결빙을 방지하는 측면

에서 그 효과가 탁월하다. Suh et al.(2013)은 600×600×45cm 

크기의 콘크리트 슬래브 표면 아래 각각 5, 10cm 부분에 

HOT-mesh를 설치하였으며, 외기온도가 -18∼-2°C일 때, 표

면온도가 0∼8°C까지 상승하는 효과를 보여주었다. Lim et 

al.(2016)가 30×10×10cm 크기의 콘크리트와 아스팔트 실험

체에 Carbon-fiber sheet를 표면으로부터 2,3,4cm 아래에 매

입하여 90분간 발열시킨 결과 2cm 지점의 경우 초기온도에 
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(a) Single installation of heating element (b) Dual installation of heating element of spacing of 20cm

Fig. 1. Results of laboratory test (Kim & Ban, 2017)

비해 최대 25°C 상승하였음을 보여주었다. Lai et al.(2016)

은 60×60×25cm 크기의 콘크리트 실험체에 Carbon fiber를 

10, 15cm 간격으로 설치하였으며, 외기온도 -5°C일 때, 콘크

리트 표면온도가 0°C 이상의 상온으로 상승하였음 보고하

였다. Jin et al.(2017)은 Carbon nanotube plate를 콘크리트

슬래브 하부에 부착하였으며, 콘크리트슬래브 하부 표면의 

온도를 -10°C로 유지하여 약 3시간 30분 실험 결과 발열체

로부터 22.5cm 떨어진 지점에서의 온도가 1°C로 보였으며 

이는 열전도가 상당히 일어났음을 알 수 있다. 지금까지 살

펴본 발열체에 의한 결빙방지기술은 신규도로의 건설에 적

합한 공법이며 기존도로에 설치할 경우 재포장을 해야 하기 

때문에 비용이 많이 든다.

따라서 본 연구에서는 기존도로의 결빙방지기술의 개발

의 일환으로 저자의 선행연구들(Kim & Ban(2017)와 Kim 

& Ban(2019))을 통해서 콘크리트 실험체에 발열체를 삽입

한 실내실험 결과와 수치해석 검증을 통해 얻은 유효발열거

리를 검증하고자 300×300×10cm 크기의 콘크리트 슬래브에 

전력소모가 적고 시공이 간편한 Carbon fiber heating wire 

(CFHW)를 ‘ㄷ’ 자 모양으로 삽입 후 12시간 동안 110°C로 

발열시킴으로써 도로 강도저하에 영향을 미치지 않는 발열

체 간격의 열전도효율(유효발열거리, 열 중첩 효과)을 검증

하였다.

2. 실내실험 및 수치해석 결과

본 연구에서는 도로 결빙으로 인한 피해를 방지하고자 콘

크리트 부지에 발열체를 삽입하고 발열체의 발열에 따른 열

전도도 변화를 확인하였다. 이를 위한 선행연구로 실내실험

을 통한 유효발열거리를 측정하였으며(Kim & Ban, 2017), 

이를 수치해석을 통한 검증 및 실제 도로에 발열체 간격을 

100cm로 설치 시 콘크리트 표면온도가 0°C 이상을 나타났

다(Kim & Ban, 2019). 구체적인 선행연구결과는 소절에 설

명하였다.

2.1 실내실험 결과

실내실험은 한국도로공사 콘크리트 포장 설계기준의 배

합 비를 사용하여 실험체를 제작하여 실험을 수행하였다. 실

험체의 크기는 55×15×15cm로 제작을 하였으며, 실험체의 

크기가 작아 홈파기 시에 파손의 우려가 있기 때문에 미리 

홈 제작위해 11×11×1cm의 합판을 삽입하여 7일간의 습윤 

양생을 가졌다. 합판을 제거 후 10×10×0.5cm의 발열체를 

삽입하여 빈 곳을 모르타르를 채워 7일간의 습윤 양생을 가

졌다. 실내실험은 냉동챔버를 이용하여 콘크리트 실험체 내

부온도와 주변온도가 -10°C가 되었을 때, 발열체의 온도를 

60°C로 가해 120분간 실험을 진행하였다. 실내실험 결과는 

다음 Fig. 1과 같다. Fig. 1(a)는 발열체를 1개 장착한 경우

로 유효발열거리(콘크리트 표면온도가 발열체로부터 0°C 이

상이 되는 거리) 7.2cm로 나타났다. Fig. 1(b)는 발열체를 20cm

간격으로 2개 장착한 경우로 발열체와 발열체 사이의 표면

온도가 0°C 이상으로 나타났다. 이는 발열체를 1개 장착한 

경우보다 2개 장착 시 열 중첩 효과로 인한 유효발열거리가 

늘어났음을 알 수 있다. 따라서 실내실험 결과 유효발열거

리는 20cm였다.

2.2 수치해석 결과

수치해석을 통해 콘크리트 실험체와 발열체 사이의 온도 

변화를 해석하고자 하였으며, 이를 위해 Fig. 2와 같이 실내

실험 결과와 매칭과정(matching process)을 통해 열전도도

는 1.1 , 비열용량은 750 , 필름계수는 

5.58과 같은 물성치를 구했다.



Journal of the Korean Geo-Environmental Society Vol. 20, Issue 4, April 2019 >> 33

(a) Single installation of heating element (FEM) (b) Dual installation of heating element of spacing of 20cm (FEM)

Fig. 2. Results of simulation (Kim & Ban, 2019)

Fig. 3. Results of numerical analysis (Kim & Ban, 2019)

실제 공용 중인 도로에 실내실험과 수치해석 결과 얻은 

유효발열거리인 20cm 간격으로 홈파기 시 도로 포장 강도

저하에 영향을 미친다. 따라서 실내실험 결과와 매칭과정을 

통해 얻은 전도도 1.1 , 비열용량 750 , 

필름계수 5.58 를 이용하여 도로 포장 강도저하에 

영향을 미치지 않는 최적의 발열체 간격을 찾기 위한 수치

해석을 수행하였으며, 그 결과는 다음 Fig. 3과 같다. Fig. 

3에서 보듯이 100, 150cm 간격으로 설치 시 콘크리트 표면

온도가 0°C 이상으로 나타났으나, 150cm 간격인 경우 0°C

에 가깝게 나타났기 때문에 발열체를 100cm 간격으로 현장

시험을 실시하였다.

3. 현장시험

3.1 현장시험

실내실험 및 수치해석을 통해 얻은 결과를 실제 현장에 적

용하기 위해 현장시험을 2회에 걸쳐 실시하였다. 현장시험은 

300×300×10cm 크기의 콘크리트 슬래브에 Fig. 4(a)과 같이 

1×5cm 크기의 홈을 500cm 길이로 Fig. 4(b)와 같이 ‘ㄷ’자 

모양의 홈파기를 실시하였다. 홈에 4.2×0.4cm 크기의 CFHW

를 500cm 길이로 삽입 후 빈 공간에 모르타르를 채워 넣어 

7일간의 습윤 양생을 가졌다. 이때, 모르타르는 실내실험에

서 사용된 모르타르와 같은 배합을 적용하였다. CFHW의 온

도를 110°C로 유지하여 12시간 동안 시험을 진행하였다. 콘

크리트 표면 온도 측정을 위해 사용된 온도센서는 iButton을 

이용하였으며, 제원은 Table 1에 나타내었다. iButton은 Fig. 

4(b)와 같이 세 개의 라인(Line.1, Line.2, Line.3)에 설치되었

으며, iButton의 간격은 연속성을 위해 10cm 간격으로 설치

하여 온도를 측정하였다. 그림에서 보듯이 발열체의 중첩 효

과가 기대되는 Line.1과 중첩이 전혀 이루어지지 않는 Line.2

에서의 온도분포를 측정하였다. 마지막으로 Line.3의 경우 

‘ㄷ’ 자 형태 중 중심부의 온도분포를 측정하기 위해 중심

선을 따라 설치하였다. Fig. 4(c)와 Fig. 4(d) 각각 iButton의 

실체 설치된 모습과 발열체의 설치 및 온도변화를 측정하는 

시험 전체의 모식도를 나타내고 있다.
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(a) Heating element insertion (b) Location of temperature measurement

(c) iButton location (d) Schematic drawing of deicing system

Fig. 4. Field test

Table 1. Specific features of the iButton

Shape Temp range Size

-40 ~ 85°C 1.7×1.7×0.5cm

3.2 현장시험 결과

Fig. 5는 발열체를 ‘ㄷ’자 형태로 설치 시 발열체가 겹쳐 

열 중첩 효과가 클 것으로 기대되는 Line.1에서의 콘크리

트 표면온도를 측정한 결과이다. Fig. 5(a), (b), (c)는 1차 

시험 결과이며, Fig. 5(a)는 시간의 경과에 따른 표면의 온

도변화를 나타내고 있으며, 시간이 증가함에 따라 표면의 

온도가 상승함을 알 수 있다. 발열체 가까운 부분의 온도

가 중심부에 비해서 높음을 알 수 있다. Fig. 5(b)는 열전달 

정도가 가장 낮은 지점(발열체에서 약 50cm 떨어진 지점)

에서 시간에 다른 외기온도(OT) 변화와 콘크리트 표면의 

온도를 보여주고 있다. 그림에 보듯이 시간이 지날수록 외

기온도가 감소함에도 불구하고 콘크리트 표면의 온도는 상

승하고 있음을 보여주고 있으며, 시험시작 12시간 후에 외

기온도에 비해 약 5.5°C 상승하였다. Fig. 5(c)는 Fig. 5(a)

와 (b)의 결과를 종합하여 표현하기 위해 콘크리트 표면온

도의 변화와 외기온도 변화를 시간과 위치의 함수로 표현

하였다. 그림에서 보듯이 시간에 따른 외기온도의 감소가 

급격함에도 불구하고 발열체의 영향에 따라 콘크리트의 표

면의 온도는 시간의 경과에 따라 지속적으로 증가함을 보

여주고 있다.
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(a) Temperature at different surface location with time (field test 1) (b) Temperature at center vs. outdoor temperature (field test 1)

(c) Spatial temperature variation with time and distance (field test 1) (d) Temperature at different surface location with time (field test 2)

(e) Temperature at center vs. outdoor temperature (field test 2) (f) Spatial temperature variation with time and distance (field test 2)

Fig. 5. Results of field test for Line.1

Fig. 5(d), (e), (f)는 2차 시험 결과이며, 이는 1차 시험 

결과와 유사한 결과를 보여주고 있다. 2차에 걸친 시험을 

통해 발열체로부터 발생된 열이 중첩효과를 통해 표면의 온

도가 외기온도의 감소에도 불구하고 증가함을 알 수 있었

다. 또한 12시간 후의 결과는 0°C 이상인 상온의 온도에 도

달함을 알 수 있었다.

Fig. 6은 발열체를 ‘ㄷ’자 형태로 설치 시 발열체가 겹치

지 않아 열 중첩 효과가 적을 것으로 기대되는 Line.2에서

의 콘크리트 표면온도를 측정한 결과이다. Fig. 6(a), (b), 

(c)는 1차 시험 결과이며, Fig. 6(a)는 시간의 경과에 따른 

표면의 온도변화를 나타내고 있으며, Fig. 5에서 나타낸 결

과와 달리 시간이 경과함에도 불구하고 표면의 온도가 상

승하지 않고 있음을 알 수 있다. 이는 발열체 간의 중첩효

과가 적어 외기온도의 영향에 의한 것으로 판단된다. 이는 

Fig. 6(b) 나타낸 온도가 가장 낮은 중심부에서의 시간에 

따른 표면의 온도와 외기온도를 비교한 그래프를 보면 보

다 명확히 알 수 있다. 외기온도의 감소와 더불어 표면의 

온도도 시간에 따라 감소함을 알 수 있다. 하지만 외기온도
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(a) Temperature at different surface location with time (field test 1) (b) Temperature at center vs. outdoor temperature (field test 1)

(c) Spatial temperature variation with time and distance (field test 1) (d) Temperature at different surface location with time (field test 2)

(e) Temperature at center vs. outdoor temperature (field test 2) (f) Spatial temperature variation with time and distance (field test 2)

Fig. 6. Results of field test (Line.2)

와 표면온도의 차이를 보면 시간이 지남에 따라 그 간격이 

커짐을 알 수 있다. 이는 외기온도의 감소정도보다 발열체

에 전달된 열의 손실이 적음을 알 수 있다. 구체적으로는 시

험시작 12시간 후의 표면온도는 외기온도에 비해 약 1.1°C 

상승함을 알 수 있었다. Fig. 6(c)는 Fig. 6(a)와 (b)의 결과

를 종합하여 콘크리트 표면온도의 변화와 외기온도 변화를 

시간과 위치의 함수로 공간적으로 표현하였다. 그림에서 

보듯이 시간에 따른 외기온도의 감소가 급격함에도 불구하

고 발열체의 영향에 따라 콘크리트의 표면의 온도는 시간

의 경과에 따라 크지는 않지만 지속적으로 증가함을 보여

주고 있다.

Fig. 6(d), (e), (f)는 2차 시험 결과이며, 이는 1차 시험 결

과와 유사한 결과를 보여주고 있다. 2차에 걸친 시험을 통

해 발열체로부터 발생된 열로 인해 중첩효과가 있을 경우에 

비해 상승의 폭은 작지만 표면의 온도는 지속적으로 상승함

을 보여주고 있다.

Fig. 7는 발열체를 ‘ㄷ’자 형태로 설치 시 발열체 사이의 

중심지점 온도변화를 확인하기 위해 Line.3에서 콘크리트 표
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(a) Temperature at different surface location with time (field test 1) (b) Temperature at center vs. outdoor temperature (field test 1)

(c) Spatial temperature variation with time and distance (field test 1) (d) Temperature at different surface location with time (field test 2)

(e) Temperature at center vs. outdoor temperature (field test 2) (f)  Spatial temperature variation with time and distance (field test 2)

Fig. 7. Results of field test (Line.3)

면온도를 측정한 결과이다. Fig. 7(a), (b), (c)는 1차 시험 결

과이며, Fig. 7(a)에서 보듯이 시간이 증가함에 따라 표면 온

도가 상승함을 알 수 있다. 시험시작 12시간 후에 발열체로

부터 30cm 지점부터 200cm 지점까지 약 -4.4°C로 온도가 유

지되었다. Fig. 7(b)는 발열체 사이의 중심지점의 온도변화

와 외기온도변화를 비교한 결과이다. 그림에 보듯이 시간이 

지날수록 외기온도에 비해 중심부의 온도가 상승하였으며, 

시험시작 12시간 후에 외기온도에 비해 약 1.1°C 상승하였

다. Fig. 7(c)는 콘크리트 표면온도와 외기온도의 변화를 시

간(x), 온도(y), 위치(z)로 3차원그래프로 나타낸 결과이다. 

그림에 보듯이 시험시작 12시간 후에 외기온도에 비해 온

도가 상승하였다.

Fig. 7(d), (e), (f)는 2차 시험 결과이며, 이는 1차 시험 

결과와 유사한 결과를 보여주고 있다. 2차에 걸친 시험을 

통해 발열체로부터 발생된 열로 인해 중첩효과가 있을 경우

에 비해 온도의 크게 상승하진 않았지만 표면의 온도는 지

속적으로 상승함을 보여주고 있다.
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4. 결   론

도로 결빙으로 인한 피해를 방지하고자 선행연구를 통해 

열전달 및 열 중첩 효과로 인한 유효발열거리를 확인하였으

며, 본 연구에서는 현장시험을 통해 콘크리트 슬래브의 온

도변화를 측정함으로써 발열체의 열전달 효과를 살펴보았

으며 다음과 같은 결과를 얻었다.

(1) 발열체를 콘크리트 슬래브에 ‘ㄷ’자 형태로 설치하였으

며, 열 중첩 효과에 따라 세 영역으로 나누어 온도를 측

정하였다. CFHW가 양쪽으로 마주보고 있는 (Line.1)의 

경우 발열체에서 발생한 열의 중첩으로 인해 외기온도

가 시간에 따라 급격히 감소함에도 불구하고 12시간 발

열 후에는 중첩효과가 가장 적은(발열체와 발열체의 중

간지점)곳도 영상의 온도를 나타내었다.

(2) 이에 반해 열 중첩 효과가 적은 발열체의 열전도가 한

쪽방향으로만 전달되는 구간인 Line.2의 경우 중첩효과

가 있었던 Line.1의 경우보다 온도가 낮았으며, 심지어 

시간의 경과에 따라 외기온도가 급격히 낮아졌을 때 표

면온도도 동반 감소함을 알 수 있었다. 이는 중첩효과

가 없어 외기온도에 영향을 많이 받은 것으로 판단된다. 

하지만 외기온도가 감소하는 기울기에 비해 훨씬 완만

한 감소를 보여주었다. 이는 발열체로 인해 상승된 표

면온도가 어느 정도 유지되고 있음을 알 수 있다.

(3) 발열체의 설치 형태상 중첩효과가 가장 작은 Line.3의 

경우의 결과는 Line.2와 유사하게 외기온도의 영향을 

많이 받고 있음을 알 수 있다. 하지만 이 구간도 외기온

도에 비해 온도의 상승을 보여주고 있으며, 특이한 것

은 외기온도에 비해 온도의 상승은 보이지만 일정한 온

도에서 수렴함을 알 수 있다.

(4) 각 구간마다 시간과 위치에 따라 온도변화 분포가 다르

게 나타나고 있지만 전체적인 결빙방지 시스템으로 봤을 

경우 중첩효과가 있는 구간의 온도로 인해 해빙이 시작

되면 점차적으로 해빙지역이 확대되어 전 구간으로 해빙

이 될 것으로 기대할 수 있다. 따라서 본 연구의 시험에 

사용된 CFHW를 ‘ㄷ’자 형태로 기존 도로에 설치하였을 

때 도로면의 결빙을 방지할 수 있을 것으로 기대된다.
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