
C h ang es in S k id R esistance of R u nw ay  Pavements b y  T ak eoff and 

L anding  of Aircraft  

1. 서 론

   항공기 대형화 및 이․착륙 시 항공기 속도의 현저한 증가추세로 인해 활주로 포장 표면의 적정 마찰력 

확보는 더욱더 중요시 되어왔다. 특히 우천 시와 같은 특수한 상황에서는 활주로 포장 표면의 수막현상으로 

인하여 마찰력이 저하되어 항공기의 제동력이 현저하게 줄어든다. 이러한 이유로 많은 공항에서는 적정 마찰

력 확보하고 우천 시 수막현상을 억제하기 위해 그루빙과 같은 표면처리 공법을 도입하였고, 지속적인 유지

관리를 하는 실정이다. 

   항공기 착륙 시 활주로 포장 표면과 항공기 타이어 간 마찰로 인하여 활주로 포장에 항공기 타이어 고무 

퇴적물이 쌓이게 되는데, 이러한 퇴적물은 활주로 포장의 마찰력을 감소시키고, 미끄럼을 유발하여 결국은 

항공기 안전운항을 방해하는 요인이 된다. 활주로의 적정 마찰력 확보를 위한 고무퇴적물 제거 작업의 합리

적인 방안이 강구되고 있으나, 현재 마찰계수 측정 빈도 및 고무퇴적물 제거 방안은 해외 기준에 근거한 국

내 기준, 마찰계수 측정 결과에 의한 판단 및 육안판정에 의해 시행되고 있는 실정이다.

   따라서 본 논문에서는 국내 공항 실정에 적합한 활주로 마찰계수 측정 및 고무퇴적물 제거에 대한 합리

적 기준 개발을 위해 공항 활주로 관련 해외 기준 및 연구사례에 대하여 문헌조사를 실시하였다. 그리고 

2007년 8월 부터 2009년 7월까지 인천국제공항의 제 2 활주로(33R-15L)를 대상으로 ASFT(Airport Surface 

Friction Tester)장비를 이용하여 활주로 마찰계수를 측정하였으며, 고무퇴적물 누적에 따른 마찰계수의 변화

를 관찰하였고, 고무퇴적물 제거 후의 마찰계수의 변화를 조사하였다.

2. 문헌조사

  2.1 마찰 이론 및 측 정

   항공기가 지상을 주행할 때, 그 중량은 타이어를 사이에 두고 지면에 지지되며, 주행 중에 항공기가 정지하

기 위해서는 타이어와 포장면사이의 마찰저항력이 필요하다. 그리고 노면과 타이어 사이에서 발휘할 수 있는 저

항력에는 한계가 있으며, 그 한계를 초과하는 힘이 발생하는 경우에 타이어는 노면에서 미끄러지게 된다(박태순, 

2001). 이와 같이 타이어가 노면 위를 미끄러질 때 타이어와 노면사이에 작용하는 힘을 마찰저항력(F)이라 하며, 

이 마찰저항력(F)과 자중(FW)의 관계로 부터 식 (1)과 같이 마찰계수( )를 정의할 수 있다.

    식 (1)
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그림 1. 회전 하 는 차륜의 마찰저항 력  개념도 

(J.W. Hall, 2006)

   공항에서 마찰계수 측정은 포장표면 마찰 상태를 결정하는데 가장 합리적인 기준을 마련해 주며, 마찰계

수의 측정은 특정 미끄럼율 상태에서 측정된다. 미끄럼율은 다음과 식 (2)와 같이 정의된다(Meyer, 1982). 그

림 2와 같이 활주로에서 미끄럼율과 마찰계수와의 관계를 보면 미끄럼율 20%에서 최대의 마찰계수 값을 얻

을 수 있음을 알 수 있으며, 때문에 공항에서 마찰측정 장비로 마찰계수를  측정할 경우 최대 마찰계수가 유

발되는 미끄럼율이 10～20% 범위에서 유지되도록 제안하고 있다(ICAO, 1999; Henry, 2000).  

식(2)

여기서,  : 미끄럼율(%)

         : 항공기 속도(km/h)

         : 타이어의 평균 구름속도(km/h) 

         : 미끄럼속도(km/h)

그림 2. 활주로에서 미끄럼율과 마찰계수와의 관계(Hen ry, 2000)

  FAA 및 ICAO에서는 습윤상태를 재현하기 위해서 수막두께 1mm를 가지는 포장상태에서 마찰계수를 측정하

도록 권고하고 있으며, 측정장비의 종류에 따라 측정속도를 40mph(64km/h)와 60mph(96km/h)의 두 가지에 대
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하여 유지관리시의 적용기준, 신설된 활주로에서의 적용기준, 최소치의 적용기준에 대한 마찰계수의 값을 규

정해 놓고 있다. 다음 표 1과 표 2는 FAA 및 ICAO에서 마찰계수 조사주기와 조사장비 종류별로 마찰계수

의 관리기준를 규정한 것을 보여준다.

활주로단에 터보제트 항공기가 착률하는 횟수(회/일) 최소 마찰력 조사주기

15이하 1년

16 ～ 30 6개월

31 ～ 90 3개월

91 ～ 150 1개월

151 ～ 210 2주

210이상 1주

표 1. 마찰력  조사 주기(FA A , 1997 ; I C A O , 1999)

구  분

64km/h 95km/h

최소
유지

관리
신설 최소

유지

관리
신설

Mu Meter 0.42 0.52 0.72 0.26 0.38 0.66

K.J Law Runway Friction Tester 0.50 0.60 0.82 0.41 0.54 0.72

Airport Equipment Co. Skiddometer 0.50 0.60 0.82 0.34 0.47 0.74

Airport Surface Friction Tester 0.50 0.60 0.82 0.34 0.47 0.74

Airport Technology USA Safegate Fricion Tester 0.50 0.60 0.82 0.34 0.47 0.74

Findlay, Irvine. Ltd Griptester Friction Meter 0.43 0.53 0.74 0.24 0.36 0.64

Tatra Friction Meter 0.48 0.57 0.76 0.42 0.52 0.67

Norsemeter RUNAR Operated at fixed 16% Slip) 0.45 0.52 0.69 0.32 0.42 0.63

표 2. 측 정장비 별  마찰계수 관리 기준(FA A , 1997 ; I C A O , 1999)

  2.2 그루빙

   그루빙은 마찰저항을 증진시키고, 우천 시와 같이 습윤상태 때 수막현상을 저감시키는 목적으로 포장 표

면에 일정 간격 및 깊이로 홈을 파는 공법을 말한다(유승권, 2003). 유럽과 미국에서는 1950년도에서부터 노

면의 마찰저항과 수막현상에 대한 연구가 수행되어 왔고, NASA는 1960년대에 항공기 실물 크기의 차륜을 

사용하여 항공기와 같은 속도로 시험을 수행하여 수막현상에 대한 연구 및 대처방안을 모색했다. 또한 1967

년 이후 NASA, USAF, FAA에서 실제 항공기로 습윤 활주로에 수많은 마찰저항 실험을 실시하였고, 수막현

상으로 인한 활주로 마찰저항을 개선시키는 방안으로써 그루빙을 적극 검토하였으며, 1970년대부터 워싱턴 

국제 공항 등 많은 공항 활주로에서 그루빙이 시공되었다(박태순, 2001). 그리고 한국공항공단은 그루빙을 설

치한 구간은 설치하지 않은 구간의 마찰계수보다 0.2～0.3 정도 증진되는 것을 보고하였다(한국항공단, 2000).

  2.3 고 무퇴적물 제거

   활주로 노면에 대한 마찰력 감소요인은 포장상태, 속도, 수막두께, 고무퇴적정도 등 여러 가지 있으나, 이

중 항공기 착륙 시 발생하는 마찰열로 인한 타이어 고무의 표면 누적은 공항 포장의 마찰저항 능력을 상실

하게 하는 주요 요인이다(이선구, 2002). 활주로의 포장면에 부착된 고무퇴적물과 홈에 메워진 고무찌꺼기를 

제거하는 방법은 고압 살수에 의한 방법, 화학용제에 의하한 방법, 고온압축공기에 의한 방법, 절삭기에 의한 

방법 등이 있으나 주로 사용하는 방법은 고압 살수에 의하여 제거되며, 고무퇴적물을 제거하는 빈도는 FAA

에 규정되어 있으며, 이는 대형항공기가 활주로를 착륙하는 횟수를 기준으로 한다. 
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활주로 단부 터보제트 항공기가 착륙하는 횟수(회/일) 고무퇴적물 제거빈도

15 이하 2년

16 ～ 30 1년

31 ～ 90 6개월

91 ～ 150 4개월

151 ～ 210 3개월

210 이상 2개월

표 3. 고 무퇴적물 제거 빈도 기준(FA A , 1997 ; I C A O , 1999)

3. 인 천 국제공 항  현황

   인천국제공항 제 1단계 지역의 활주로, 유도로 및 계류장 지역 포장설계는 항공기의 최대 이륙중량 

491.5ton, 단 차륜 중량은 29.2ton으로 하여 A380과 같은 장래 취항 초대형 항공기에 대비하였으며, 연평균 

항공기 운항횟수를 154,000회로 1일 평균 운항은 1,500회를 기준으로 포장설계가 되었다. 2001년 3월에 제 1

단계 공항시설이 활주로 2본과 평행유도로 4본등의 규모로 개항되었고, 2008년 6월에는 2단계 공항시설인 제 

3활주로를 확장하여 운영하고 있다. 인천국제공항 활주로의 미끄럼저항 연구에 앞서 포장현황, 마찰측정 현

황 및 고무퇴적물 제거 현황을 조사하였다.  

  3.1 활주로 포장현황

    인천국제공항 활주로의 포장은 아스팔트 포장과 콘크리트 포장 2가지 유형으로 이루어져 있으며, 두 포

장형식 모두 마찰력 향상 및 우천 시 신속한 배수를 위해 그루빙되어 있다. 제 1활주로(33L-15R)와 제 2활

주로(33R-15L)은 총 길이가 3750m이며, 양 단부에서 300m구간이 콘크리트 포장으로 시공되어 있으며,  제 3

활주로(34-16)는 총 길이가 4000m이며 양 단부에서 700m구간이 콘크리트 포장으로 시공되어 있다.  

그림 3. 인 천 국제공 항  평면 도

  

3.2 마찰계수 측 정 및 고 무퇴적물 제거 현황

인천국제공항 활주로의 마찰측정 및 고무퇴적물 제거 작업은 FAA및 ICAO의 기준을 따라서 활주로의 

륙빈도를 파악한 후, 그 기준에 따라 마찰계수를 측정 및 고무퇴적물 제거 작업을 하고 있다. 마찰측정은 맑

은 날 포장표면에 이물질이 완전히 제거된 상태에서 그림 4와 같은 ASFT(Airport Surface Friction Tester)

장비로 수막두께 1mm가 유지되게 습윤상태를 만들어 64km/h 혹은 96km/h의 측정속도로 10m 간격마다 마찰계
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수를 측정하고 있으며. 활주로를 세구간 즉 A, B, 그리고 C구간으로 나누어 각 구간의 평균값을 제시하고 있다. 

고무퇴적물 제거 작업은 그림 5와 같은 장비로 작업 폭 2m, 작업속도 300m/hr로 그루빙 홈에 누적된 고무를 제

거하며, 각 활주로 단부에서 약 36m 떨어진 지점부터 총 면적 21600m2
(=9000m×24m)을 약 3주에 걸쳐 제거한다.  

  

그림 4. 마찰계수 측 정장치

     

그림 5. 고 무퇴적물 제거 장비

  

4. 현장실험

   국내활주로의 마찰계수 측정 및 고무퇴적물 제거에 대한 합리적 기준 개발을 위해 2007년 8월부터 2009

년 7월까지 인천국제공항의 항공기 착륙 빈도 및 현황, 고무퇴적물 제거 빈도를 조사한 결과 그림 6과 같이 

제 2 활주로(33R-15L)에서 착륙 횟수가 가장 많은 것으로 분석되었으며, 이에 따른 마찰계수 측정 및 고무

퇴적물 제거 빈도 역시 잦은 것을 확인할 수 있었다. 따라서 본 연구에서는 제 2 활주로(33R-15L)의 비행기 

착륙지역에 대하여 ASFT(Airport Surface Friction Tester)장비로 활주로 포장면의 마찰계수를 측정하여 고

무퇴적에 따른 마찰계수의 변화를 관찰하였고, 고무퇴적물 제거 후의 마찰계수의 변화를 조사하였다. 또한 

마찰계수 측정 시의 대기온도를 측정하여 온도 변화에 따른 영향을 파악하였다. 
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그림 6 . 인 천 공 항  활주로의 일평균 항 공 기 착륙 횟수

4.1 마찰계수 측 정결과

  2007년 8월 부터 2009년 7월까지 인천국제공항 제 2활주로의 15L과 33R에서 마찰계수 자료에 대하여 

98km/h로 측정된 데이터에 대하여 분석을 실시하였고, 항공기가 집중적으로 착륙하는 접지구역의 착륙분포

를 고려하여 단부로부터 300m～700m 사이의 아스팔트 포장구간 데이터의 평균값을 분석하였으며, 측정 당

시의 대기온도 또한 살펴보았다. 33R은 그림 6에서와 같이 일 평균 착륙횟수가 155회 정도로 약 2주에 한번

씩 마찰계수가 측정되었고, 2～3개월에 한번씩 고무퇴적물 제거 작업이 수행되었다. 15L은 1～3개월에 한번
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씩 마찰계수가 측정되었으며, 3～6개월에 한 번씩 고무퇴적물 제거 작업이 수행되었다.

(a) 제 2활주로 33R 지역

(b) 제 2활주로 15L 지역

그림 7 . 제 2활주로 착륙지 점의 평균 마찰계수 및 대기온도  

  

    그림 7은 제 2활주로(33R-5L) 착륙 지점의 평균 마찰계수와 대기온도를 나타낸 것으로 조사기간 동안 

마찰계수는 고무퇴적물 제거 작업 후에 어느정도 상승하였지만, 전체적인 경향은 점차적으로 감소하는 경향

을 나타내었다. 5월에서 11월 사이의 즉 대기온도가 비교적 높을 때 마찰계수의 변화는 고무퇴적물 제거 후 

마찰계수의 감소율이 매우 급격하였으나, 겨울철에는 기후조건 등의 이유로 고무퇴적물 제거 작업이 이루어

지지 않았음에도 마찰계수의 변화율이 매우 적었다. 이는 겨울철에는 항공기 착륙 시 마찰열이 여름과 비교

해 상당히 낮아 고무퇴적물 누적이 상대적으로 적었기 때문에 마찰계수 변화가 거의 없다고 추정되며, 사계

절이 뚜렷한 대한민국의 기후에서는 FAA 및 ICAO 마찰 측정 및 고무퇴적물 제거 기준에 대하여 재검토를 

할 필요가 있다 사료된다.

4.2 결과비교 및 분석

   제 2활주로(33R-15L)의 착륙지점이 아닌 활주로 가운데 B구간은 항공기 착륙에 의한 고무퇴적물 누적이 
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착륙지역보다 낮은수준으로 누적되며 항공기 착륙으로 인한 포장 표면의 파손이 거의 없는 구간으로 항공기 

주행으로 인하여 마찰계수값이 저하되는 구간이다. 제 2활주로 33R 및 15L의 착륙지점과 B구간의 마찰계수 

변화량의 차이를 3개월 단위로 표 4와 같이 구분하여 고무퇴절물 제거 및 누적에 대한 효과를 비교 분석한 

결과, 2009년 12월-2009년 2월 사이의 제 2활주로(33R-15L)의 착륙지점의 마찰계수 변화량이 가장 적었다. 

33R 15L

고무퇴적물 제거로 

인한 마찰계수 변화량

고무퇴적물 누적에 

의한 마찰계수 변화량

고무퇴적물 제거로 

인한 마찰계수 변화량

고무퇴적물 누적에 

의한 마찰계수 변화량

2007.09-2007.11 0.074 -0.177 0.054 -0.088 

2007.12-2008.02 0.028 -0.011 0.018 -0.044 

2008.03-2008.05 0.085 -0.084 -0.030 

2008.06-2008.08 0.077 -0.143 0.105 -0.036 

2008.09-2008.11 0.140 -0.107 0.049 

2008.12-2009.02 0.024  -0.031 0.009 -0.001 

2009.03-2009.05 0.045 -0.084 0.101 -0.068 

2008.06-2008.08 0.135 -0.130 -0.042 

표 3. 고 무퇴적물 제거 및 누적에 따른 마찰계수 변화량

   계절별 고무퇴적물 제거 및 누적 효과가 마찰계수에 미치는 영향을 분석하기 위하여, 계절별로 표 3의 마

찰계수 변화량의 평균(Average △ )을 살펴보았으며 그 결과는 그림 8과 같다. 다른 계절에 비하여 겨울철 

마찰계수 변화량의 폭이 가장 적었으며, 항공기 착륙횟수가 더 많은 33R에서 그 경향이 더욱 뚜렷하게 나타

남을 알 수 있었다. 그리고 고무퇴적물 제거로 인한 마찰계수 증가량에 비하여 고무퇴적물 누적으로 인한 마

찰계수 감소량이 더 큰 것으로 보아,  활주로의 마찰계수 값이 점차 감소하고 있음을 알수있었다.
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     (b) 제 2활주로 15L 지역

그림 8 .  계절별  고 무퇴적물 누적 및 제거 효과에 따른 마찰계수 변화

5. 결 론

   본 연구에서는 공항포장의 마찰기준에 대한 문헌조사를 실시하여 FAA 및 ICAO 기준을 살펴보았으며, 

인천국제공항의 제 2 활주로 33R 및 15L의 항공기 착륙지점의 마찰계수 측정결과로부터 다음과 같은 결론을 
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도출하였다.

   (1) 인천국제공항의 각 활주로의 착륙 빈도자료를 수집하여 분석한 그 결과 제2 활주로 33R지역의 항공

기 착륙이 가장 빈번하였다.

   (2) 인천국제공항 제 2 활주(33R-15L)로 착륙 구간의 마찰계수는 고무퇴적물 제거 작업 후에 어느 정도 

상승하였지만, 전체적으로 점차적으로 감소하는 경향을 나타내었다.

   (3) 겨울철에는 기후조건 등의 이유로 고무퇴적물 제거 작업이 이루어지지 않았음에도 마찰계수의 변화율

이 매우 적었다. 이는 겨울철에는 항공기 착륙 시 마찰열이 여름과 비교해 상당히 낮아 고무퇴적물 누적이 

상대적으로 적었기 때문에 마찰계수 변화가 거의 없었다고 추정되며, 사계절이 뚜렷한 대한민국의 기후에

서는 FAA와  ICAO의 마찰계수 측정 및 고무퇴적물 제거 기준에 대하여 국내 실정에 맞는 합리적 기준개

발이 필요하다 생각된다.

  (4) 제 2활주로 양 단부 착륙지점과 주행구간인 B구간 마찰계수 변화량의 차이를 3개월 단위로 구분하여 

고무퇴적물 제거 및 누적에 대한 효과를 비교 분석한 결과, 겨울철이 다른 계절에 비하여 마찰계수에 미치

는 영향이 크지 않음을 확인하였다.  
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