
Ch aracterization Th ermal Prop erty of Pavement Materials 

1. 서 론

   국내에서 동결깊이의 결정은 기온자료를 분석하여 만든 동결지수를 이용하여 동결지수와 동결깊이의 상

관관계식으로부터 결정되고 있다. 그러나 이러한 온도자료만으로 산출된 동결깊이는 재료의 특성을 충분히 

반영하지 못하는 단점을 갖고 있다. 또한 동상 즉, 동결융해(freezing and thawing)로 인한 피해를 줄이기 위

하여 도로포장구조를 설계할 때 노상이 동결하는 것을 방지하기 위하여 동상방지층(anti-freezing layer)을 노

상위에 별도로 설치하고 있는데, 흙은 동상을 제어하는데 재료로도 사용된다. 이에 따라 동상과 관련하여 흙

의 주요한 특성인 열전도특성을 분석하고자 한다. 현재까지 지질 및 지반분야에선 흙의 열전도특성에 대한 

연구가 진행되었다. 그러나 도로포장분야에서 포장재료의 열전도특성은 동상과 관련된 중요한 재료의 물성임

에도 불구하고 연구가 미흡한 실정이다. 따라서, 이번 연구는 도로포장재료로써 흙이 동상에 어떠한 영향을 

미치는지 열전도율을 중심으로 분석하고자 한다. 이에 따라 현재 진행 중인 “도로 동상방지층의 효용성 검증 

및 설치기준 연구” 과제의 일환으로 현장 계측기가 매설이 된 15개소 현장 중 서울지방국토관리청의 A현장, 

대전지방국토관리청의 C,D,F현장, 원주지방국토관리청의 E현장, 부산지방국토관리청의 B,G현장의 7개소의 노

상토와 보조기층 그리고 동상방지층에 사용되는 재료의 열전도율을 분석했다. 그러나 채취된 7개소의 보조기

층과 동상방지층에서 사용된 재료가 동일하여 보조기층의 분석만 시행하였다. 먼저 함수비와 다짐도에 따른 

열전도율을 분석하였다. 열전도율은 주로 함수비와 밀도 및 공극률 또는 다짐도에 크게 영양을 받는 것으로 

알려져 있다(Tarnawski et al.,2002), 또한 상온상태와 동결시 변화되는 열전도율도 측정 및 비교분석 하였다. 

추가적으로 도로 표층의 로포장재료인 아스팔트혼합물과 콘크리트시멘트의 열전도율을 분석하였다. 

2. 시험시료 및 실 험방법

2.1 시험시료의  기본 물 성

  7개소 현장의 노상토와 보조기층재료에 대해 기초 물성 시험을 실시하였다. 입도 시험을 통하여 #4통과율, 

#200통과율, 곡률계수( ), 균등계수( )등을 측정하였다. 액성한계시험과 소성한계시험을 통하여 소성지수

를 확인하였으며, 또한 각각의 비중을 알아보았다. 흙의 분류는 미육군공병단에서 제시한 통일분류법으로 흙

을 분류하였다. 그리고 본 연구에서의 다짐시험은 시험시료의 기본 물성으로써의 의미 외에 함수비와 건조밀

도에 따른 시료성형과 관련하여 매우 중요한 시험이기 때문에 실제 도로현장에서 많이 사용하고 있는 수정 

D다짐 방법(KS F2313-91(96))을 사용하였다. 7개소 현장의 기초 물성 시험 결과는 다음 표 1과 같다.

   아스팔트혼합물은 일반적인 밀입도 혼합물로써 입도 13mm, 19mm, 25mm별로 측정하였고, 시멘트 콘크리

트의 경우에는 마찬가지로 일반적으로 사용되는 포틀랜트 시멘트를 사용하여 만든 실제 콘크리트 도로포장

재료를 측정하였다.
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재료

입도특성

PI(%)

Soil

Type

비중

다짐특성(D다짐)

#4

통과

(%)

#200

통과

(%)

균등

계수

(CU)

곡률

계수

(Cc)

USCS
dmax

(t/m3)

OMC

(%)

노

상

토

A현장 99.9 2.7 2.9 1.76 5.8 SP 2.700 1.93 10.5

B현장 81.2 12.1 27.0 2.10 N.P SM 2.702 1.95 7.7

C현장 98.0 18.4 26.7 1.40 N.P SM 2.675 1.85 10.5

D현장 99.7 1.1 4.29 0.46 7.8 SP 2.730 1.86 10.7

E현장 99.9 2.9 3.8 1.78 N.P SW 2.680 1.87 10.0

F현장 99.8 1.8 3.5 0.73 N.P SP 2.680 1.87 9.0

G현장 65.8 21.8 94.8 0.80 N.P SM 2.687 1.98 8.2

보

조

기

층

A현장 2.31 5.5

B현장 44.1 5.1 66.4 1.70 N.P GW 2.670 2.15 4.5

C현장 47.3 3.8 60.0 2.50 N.P GW 2.670 2.27 6.0

D현장 39.2 2.9 N.P 2.720 2.25 6.0

E현장 36.4 5.1 N.P 2.660 2.25 6.5

F현장 53.8 3.1 N.P 2.656 2.29 6.5

G현장 44.3 4.2 26.2 0.60 N.P GP 2.660 2.60 5.0

표 1. 시험시료 기초물 성 결과

 2.2 열전 도 실 험

  2.2.1 열전 도 특성 측정 장 비

  열전도율 측정 장비는 Anter corporation사에서 만든 QuickLing-30을 사용하였다. 이 측정장비는 기존의 

아날로그 형태의 실험 방법에 수식을 적용하여 사용자가 바로 열전도 측정값을 디스플레이를 통해 읽을 수 

있게 디지털화하였다. 열전도율 측정은 시험시료에 일정 시간동안 히팅파워( )를 가한 후 초기 시료의 온도

와 최종 시료의 온도를 측정한 후 그 온도차를 측정하여 구한다. 

                   식(1)

여기서,  = 열전도율 ( ),  = 히터의 전력( )

 = 초기 측정 온도 ( ),  = 최종 측정 온도 ( )

 = 초기 측정 시간 ( ),  = 최종 측정 시간 ( )

  식(1)을 이용하여 열전도율( )을 산정한다. 기존의 장비와 이용된 식은 1차원적인 분석이다. 그림 1에서 알 

수 있듯이 ASTM D5334-92 표준을 따른 장비인 니들형태의 프로브를 통해 온도를 니들의 열선부와 선단부

에서 동시에 측정하여 그 차이를 시간과 거리, 소모된 전력량을 통해 열전도율을 측정하게 된다. 그러나 본 

연구에서는 니들 프로브 타입이 아닌 서페이스 프로브타입(그림 2-1)으로 진행 되었다. 직경 5cm 가량의 표

면 부착형으로 니들 프로브와 동일한 계산식의 형태를 가지고 있지만 열의 가열이 2차원으로 진행되어 온도 

측정하는 지점을 상대적으로 많아져 보다 정밀한 값을 갖는다.
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그림 1. 열전 도율 측정 프로브 의  시험용의  셋업

   

그림 2- 1. 서페이 스 프로브                   그림 2- 2. 열전 도율 측정 

  2.2.2 시료의  성형과 실 험 방법

  다짐시험을 통해 얻어진 최적함수비(OMC)와 최대건조밀도( )를 기준으로 하여 D다짐 방법으로 시료

를 성형하였다. 각각의 시료에 고정된 함수비를 조건에서 다짐도를 90%, 95% 100%로 변화시켜 다짐도에 따

른 열전도율의 변화추이를 분석해 봤으며, 또한 고정된 건조밀도 조건에서 함수비를 조절하여 OMC-3%, 

OMC, OMC+3% 세 개의 시료를 제작하여 열전도율의 양상을 시험해 보았다. 동결상태 비교실험 시에는 최

적함수비(OMC)와 최대건조밀도( )의 시료를 온도(-10℃)로 동결하여 비교하였다.

 아스팔트는 입도를 변화하여 측정하였고, 시멘트 콘크리트는 일반적으로 도로포장에 사용되는 시료 1개를 

성형하여 실험을 진행하였다. 표층재료도 -10℃에서 동결상태를 비교하였다.

3. 연구결과 및 고찰

 3.1 노상 토 및 보조기층의  열전 도율 실 험

  3.1.1 다짐도와 함수 비에  따른 열전 도율 실 험

  일반적으로 다짐도에 따른 열전도율을 보면 다짐도가 증가할 때 열전도율 또한 점차적으로 증가하는 양상

을 알 수 있었다(그림 3-1, 3-3). 즉 다짐도는 흙의 전체 밀도와 건조밀도에 직결된다. 이에 따라 각각 그래

프에서는 각각 현장 다짐도를 비교할 수 있도록 X축을 건조밀도로 표기하였다. 다짐도에 따른 열전도율 분
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석에서 함수비를 고정하여 함수비에 영향을 받지 않는, 다짐도만의 추이를 측정할 수 있었다. 

  마찬가지로 함수비에 따른 열전도율 값도 대체적으로 함수비가 클수록 증가하는 정의 상관성을 갖고 각각

의 현장의 비교를 위하여 X축을 실제 함수비로 표기하였다. 그리고 함수비의 영향만 관찰하기 위해 다짐도

는 100%로 고정하였다(그림 3-2, 3-4).

  

 그림 3- 1, 2. 노상 토의  다짐도(건조밀도)와 함수 비에  따른 열전 도율

  

 그림 3- 3, 4. 보조기층의  다짐도(건조밀도)와 함수 비에  따른 열전 도율

   전체적으로 함수비와 다짐도가 클수록 열전도율이 증가하는 정의 상관관계에 있었다. 다짐도에 따른 열전

도율의 변화는 서서히 증가하다가 증가폭이 커지는 반면에, 함수비에 따른 열전도율의 변호는 함수비 증가에 

따라 점차 증가폭이 줄어들었다.  

   노상토와 보조기층을 비교하면 건조밀도가 높은 즉 상대적으로 다짐도가 높은 보조기층이 전체적으로 높

은 열전도율값을 보였다. 낮은 함수비에서도 높은 다짐도를 갖는 보조기층이 비록 함수비가 노상토보다 낮더

라도 보다 큰 열전도율을 보였다. 또한 기본 물성 실험을 통하여 얻어진 입도, 비중 등의 기본 물성과 열전

도율을 비교해 보았지만 큰 상관관계를 보이지 않았다. 

  3.1.2 상 온상 태와 동 결상 태 비교실 험

   임의의 동결온도(-10℃)와 상온상태에서의 열전도율을 비교하였다. A,D,E.F 현장의 노상토와 보조기층을 

-10℃온도에서 18시간 동결하여 진행하였다. 함수비는 OMC로 고정하고, 다짐도는 최대건조밀도( )로 

고정하여 각각 열전도 변화를 측정하였다.
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 그림 4. 노상 토와 보조기층의  상 온상 태와 동 결상 태 비교(단위:W/m·k)

 표 2. 물 질 의  열전 도율(미 공병단 자료- CRREL Re port 93- 2, 1993)

물질 열전도율 K(W/m·k)

공기 0.0250

물 0.5815∼0.6048

얼음 2.0934∼2.2097

   실험이 진행된 모든 시료에서 동결상태의 열전도율이 상온상태의 열전도율보다 큰 값을 보였다. 이는 표 

2에서와 같이 물이 얼음으로 상변화가 일어나면 큰 폭의 열전도율의 변화 생긴다. 이 때 얼음이 전체 시험 

시료의 열전도율에 영향을 미친다. 특히 D현장의 노상토는 동결시 열전도율의 큰 변화가 있었는데 함수비가 

10.7%로 매우 높았다. 또한 상온에서와 마찬가지로 동결상태에서도 최대건조밀도( )가 상대적으로 큰 

값을 갖는 보조기층의 열전도율이 전반적으로 큰 값을 보였다.

  

 3.2 아스팔트 및 콘크리 트의  열전 도율 실 험

  3.2.1 상 온상 태와 동 결상 태 비교실 험

   아스팔트 혼합물은 동결시 열전도율이 증가하였다(그림 5-1). 자연 건조 상태의 아스팔트 혼합물은 미량

의 수분을 포함하고 있다. 동결과정에서 수분의 상변화가 열전도율의 변화를 일으켰다. 추가적으로 아스팔트 

혼합물은 입도가 커짐에 따라 열전도율이 증가하였다. 골재의 치수가 증가하면 골재 사이에 아스팔트 바인더 

양이 상대적으로 적어지는데 열전도율이 낮은 바인더의 비율이 줄어 큰 열전도값을 증가를 보였다.(그림  

5-2).  

   콘크리트의 경우도 마찬가지 동결상태의 열전도율이 상온상태의 열전도율보다 높다(그림 6). 또한 선행된 

연구에서와 같이 콘크리트의 열전도율은 전반적인 아스팔트보다 높았다.

  

 그림 5- 1, 2. 아스팔트의  상 온상 태와 동 결상 태 비교(단위:W/m·k)
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 그림 6. 시멘트 콘크리 트의  상 온상 태와 동 결상 태 비교(단위:W/m·k)

 4. 결 론

  본 논문에서는 “도로 동상방지층의 효용성 검증 및 설치기준 연구”에서 계측기가 매설된 지역 7개소의 시

료를 채취하여 함수비와 다짐도에 따른 열전도율을 측정하였다. 또한 동결상태의 열전도율과 비교분석하였

다. 추가적으로 아스팔트와 콘크리트의 열전도율 측정도 상온과 동결상태에서 각각 실시하였다. 지금까지의 

시험결과를 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 열전도율은 다짐도와 함수비에 큰 영향을 받는다. 도로포장재료로써의 토양은 크게 흙과 물과 공기로 이

루어져있다. 각각의 구성 성분이 차지하는 비율에 따라 열전도율은 영향을 받는다.

  ① 다짐도가 클수록 열전도율은 증가한다. 함수비가 고정되었을 때의 다짐도의 증가는 시료내부의 공극이 

줄어드는 것을 의미한다. 상대적으로 열전도율이 낮은 공기의 비율이 줄어들어 열전도율이 증가한다.

  ② 함수비가 증가할수록 열전도율도 증가한다. 다짐도를 고정하고 함수비를 증가시키면 공극을 물이 차지

하는데. 이는 공기보다 열전도율이 큰 물이 증가를 의미하며 열전도율은 증가한다.

3) 동결상태에서 열전도율은 증가한다. 시료에 존재하는 물의 상변화로 인하여 열전도율의 영향을 미친다. 

4) 아스팔트 혼합물에 입도가 증가함에 따라 열전도율은 증가한다. 골재최대치수가 커지면 열전도율이 낮은 

바인더의 비율이 줄어 열전도율이 증가하게 된다.

5) 다짐도와 함수비 그리고 온도등의 변수 이외에도 열전도율에 영향을 미치는 다른 요인에 대한 연구가 요

구된다.
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