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도로표지 결로방지 예방기술에 관한 제언
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Ⅰ. 서론

‘도로법’ 제57조에 의거하여 설치된 도로표지는 

운전자에게 도로주행에 필요한 각종 정보를 제공

한다. 또한, 도로이용자가 도로에서의 교통안전과 

원활한 교통소통을 위해 필요한 장소에 그 내용을 

명확히 판독할 수 있도록 설치되어 있다. 

또한, ‘도로표지판 관련규정집’(국토해양부, 

2010)에서는 ‘글자, 기호 및 바탕은 밤에도 잘 읽

을 수 있도록 반사되어야할 것’이라고 도로표지의 

설치기준이 명시되어 있을 만큼, 기상조건 등에 영

향을 받지 않고 운전자에게 효과적인 정보(이정, 

방향, 노선, 지역 경계 등)를 제공하는 것은 도로

표지의 중요한 역할이다.

그러나, 실제 교통환경에서는 악천후, 안개, 이

슬 등에 의한 정보제공기능의 결함이 발생하며, 특

히, 도로표지판에 맺히는 결로현상은 도로표지의 

반사성능을 감소시켜 운전자가 정보를 판독하지 

못하는 상황을 발생하게 한다.

결로는 표지판의 온도가 이슬점보다 낮은 온도

를 나타낼 때 표지판의 표면에 수증기가 응결하여 

발생되는 현상을 의미한다. 결로는 일상생활에서 

쉽게 관측 가능한 현상이지만, 도로표지에 결로가 

발생하는 것은 차량의 조명장치로부터 나오는 빛

을 불규칙 하게 입사 및 반사시켜 도로표지의 문안

을 읽을 수 없는 판독불능의 상태에 이르게 하기 

때문에 교통안전 및 소통측면에서 매우 부정적인 

영향을 미친다. 

현재, 도로관리기관에서는 도로표지의 결로를 

방지하기위해 별도의 조명을 설치하여 운전자의 

시인성을 증대하도록 하고 있으나, 설치비, 전기료 

등 운영비용 등이 지속적으로 발생한다.
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이는 현재의 에너지 절감 정책과는 반하는 기술

로써, 에너지를 절감하면서 결로를 효율적으로 방지 

혹은 결로 최소화 등의 기능성과 경제성이 동시에 

고려되는 저에너지 형태의 기술이 요구되고 있다.

본 고에서는 도로표지의 결로발생 및 결로방지 

도로표지판의 사례를 제시하고, 도로표지의 기능

성과 경제성에 대한 고려사항을 제시하였다. 

Ⅱ. 기존문헌고찰

오흥운(2008)은 표지의 효율성 향상을 위해 일

관성(Uniformity), 필요의 충족(fulfill a need), 

명쾌한 의미의 전달(convey a clear, simple 

meaning), 내용에 대한 운전자의 존중(command 

respect from road users), 충분한 반응시간부

여(give adequate time for proper response)

를 제시하였다. 또한, 야간에 이슬발생시 표지판 

야간조명이 해외에서 가장 효과적인 대응수단으로

써 사용된다는 사실을 제시하였다. 조문성 등

(2007)은 도로조명의 광원으로 사용되는 메탈핼라

이드램프, 고압나트륨램프, PLS(Plasma Lighting 

System)에 대하여 인공안개조건에서 시인성을 

평가하였다. 분석결과, 명소시에는 고압나트륨램

프, 암소시에는 PLS가 시인성이 좋다는 결과를 

나타내었다. 이찬영 등(2010)은 결로방지 필름의 

품질기준 정립 방안을 정립하기 위해, 필름의 친수

성 정도가 결로방지 성능에 미치는 영향을 실험하였

다. 실험결과, 결로방지 필름의 성능은 재료의 친수

성정도에 영향을 크게 받으며, 물방울 접촉각이 25 〫

를 초과하면 효과가 감소한다고 제시하였다. 

Newell-Hart(2003)은 5월~10월에 이슬 발

생량이 많이 나타나며, 주․야간의 온도차를 이유

로 제시하였다. 특히, 9월 중순~10월 말에는 낮 

길이가 밤보다 길게 나타나기 때문에 도로표지에 

의한 영향이 더 많은 기간으로 나타내었다. 

Cooper and Smith(1997)는 재귀반사 표지를 

대상으로 결로가 발생하는 경우에 대한 문제점을 

임시교통표지를 대상으로 효과를 검증하였다. 조

사 결과 표지의 가시성, 가독성, 휘도에 심각한 영

향을 미치는 것으로 제시하였다. Kersloot and 

Cooper(2000)는 표지를 구성하는 재료에 따라 

이슬이 맺히는 양을 연구하기 위해 이슬이 맺히는 

양, 시간 등을 영향을 미치는 요소로써 적용하였

다. 알루미늄과 polyplate를 이용하여 실험한 결

과, 알루미늄에 맺히는 이슬의 양은 polyplate보

다 적다는 결론을 제시하였다. Eric D. 

Hildebrand(2003)는 표지의 재귀반사에 대하여 

서리와 이슬이 미치는 영향에 대해 연구하였다. 

MUTCD에 제시된 최소 재귀반사 기준과 비교하

여 분석하였으며, 서리와 이슬의 재귀반사율 감소

효과는 다양하게 나타난다는(60~79%) 결과를 

제시하였다. Hildebrand(2003)는 표지표면의 

물질 색과 이슬이 형성된 표지의 재귀반사의 감

소정도는 상관관계가 없는 것으로 제시하였다. 

Hildebrand and Bergin(2004)는 도로표지에 

이슬과 서리의 형성시 재귀반사의 평균 감소율에 

대해 연구하였다. 고강도의 마이크로프리즘으로 

구성된 12개의 표본(30.5cm×61cm)을 설치하고 

자료를 수집하였다. 분석결과, 고강도의 마이크로

프리즘은 재귀반사율의 감소가 높은 것으로 나타

났다. H. Gene Hawkins et al.(2005)은 이슬

저항 코팅이 처리된 반사지와 일반 반사지의 재귀

반사능력을 측정하기 위해 원격장치를 사용하였

다. 표지에 이슬이 맺히기 양호한 기상상태하에 야

간에 측정했으며, 일반 반사지보다 이슬저항코팅 

처리가 된 반사지의 재귀반사율이 높게 나타나는 

결과를 제시하였다. 

Ⅲ. 도로표지판 결로발생 사례 및 문제점

1. 결로(結露)발생

결로(結露)는 수분을 포함한 대기의 온도가 이

슬점 이하로 떨어져 대기가 함유하고 있던 수분이 

물체 표면에서 물방울로 맺히는 현상이며, <그림 

1>에 결로 발생 조건을 제시하였다. 즉, 야간에 대



박재홍․윤덕근․성정곤․강원의

교통 기술과 정책, 제8권 제5호, 2011년 10월 29

<그림 3> 야간 도로표지 결로발생 사례

<그림 1> 결로발생과정

<그림 2> 월간 안개발생건수

기온도가 낮아지면서, 주간에 상승했던 도로표지

판과의 온도차에 의해 도로표지판 표면에 결로(이

슬)가 발생한다.

한국도로공사에서는 결로현상이 일교차가 심한 

봄/가을의 야간시간대(21:00～04:00)에 집중발

생하며, 결로현상이 발생하고 있는 고속도로는 서

해안선 23지점, 서울외곽순환선 12지점, 중앙선 

10지점 등 총 87지점으로 제시하였다.1)

최근 3년간 국내 52개 기상대에서 관측한 안개 

발생일수를 분석하면, 2008년에는 평균 128.83

건/월, 2009년에는 평균 141.08건/월, 2010년

에는 평균 165.58건/월이 발생하는 것으로 분석

되었다. <그림 2>에는 월간 안개발생건수를 제시

했으며, 특히, 6월~11월의 안개발생건수가 높게 

나타났다. Newell-Hart(2003)가 이슬의 발생시

기는 9~10월에 높은 것으로 제시한 점과, 결로가 

안개, 이슬, 대기의 온도, 습도와 밀접한 관계가 

있음을 고려하면, 9~11월에 결로발생 사례가 높

을 것으로 판단된다.

2. 결로발생 문제점

도로표지판에 결로가 발생하는 경우 재귀반사 

불능현상이 발생한다. 재귀반사는 광원으로부터 

온 빛이 물체의 표면에서 반사되어 다시 광원으로 

돌아가는 반사로써, 어떠한 입사각에서도 광원의 

방향으로 빛을 반사한다. 즉, 차량의 전조등으로부

터 입사한 빛이 표지판에서 반사되어 운전자에게 

돌아오는 것이다. 그러나, 결로에 의한 재귀반사 

불능현상이 발생하면, 빛의 산란에 의해 운전자에

게 돌아오지 못하게 된다. 운전자가 도로표지의 정

보를 습득하지 못하게 되므로 도로표지의 정보전

달 기능을 상실하게 된다. 

<그림 3>에는 국도 32호선 일부구간에서 발생

한 야간의 결로발생 표지사례를 제시했으며, 결로

가 발생한 야간에는 도로 안내정보(방향, 이정)의 

1) 연합뉴스, “http://news.naver.com/main/read.nhn?mode=LSD&mid=sec&sid1=101&oid=001&aid=0001445604”
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<그림 5> 국외 사례(외부조명방식)3)

(a) 주간 (b) 야간-1

(C) 야간-2

<그림 4> LED 도로표지판2)

전달력이 주간에 비해 현저히 감소한다. 따라서, 

운전자가 표지판의 내용을 판독하기 어려우므로, 

운전자의 지각-반응과정(PIEV : Perception- 

Identification-Emotion-Volition)중에서 인지과

정(Cognition : Perception-Identification)이 불

가능하게 되거나 저하된다. 인지과정 저하로 인한 

지각-반응시간 증가는 교통사고의 위험성과 관련

이 높으며, 특히, 유출부 등에서의 차로변경이 필

요한 엇갈림구간에서는 사고발생 가능성이 높게 

나타난다.

 

Ⅳ. 국내․외 결로예방 기술

결로방지 예방기술을 크게 두 가지로 구분하면, 

전기 등의 에너지원을 사용하여 결로를 예방하는 

동력방식과 에너지원을 사용하지 않는 비동력식 

결로 방지 기술이 존재한다.

동력식 결로 방지 기술은 내부조명방식(LED 

등), 내부열선방식(내부열선, 발열시트 등), 외부

조명방식으로 구분이 가능하다.

또한, 도로표지규칙 제10조 및 도로표지 제작․

설치 및 관리지침 제3장에 의거 LED조명용 도로

표지판을 자유롭게 설치 할 수 있도록 규정되어 있

으며, LED 도로표지판 사례를 <그림 4>에 제시하

였다. 

비동력식 예방방지 기술은 광촉매 도장(코팅

지), 단열재를 이용하여 결로를 예방하는 기술 등

이 있다. 광촉매는 산화티타늄을 주성분으로 하는 

물질로써, 태양 등의 빛 에너지의 결합을 통해 산

화분해되어 각종 오염물을 용이하게 제거하는 물

질을 의미한다. 또한, 친수성이 있어 물방울이 맺

히지 않고 흘러내려 도로표지판 결로 예방에 사용

되고 있다.

국외의 결로방지기술은 외부조명방식을 많이 쓰

고 있으며, MUTCD Part2. 에는 조명표지의 광

원 등을 정기적으로 교체해야 하는 의무가 제시되

2) 한국도로공사, “도로안내표지 문안규격 적정성에 관한 연구”, http://www.suninnotech.com/

3) 이장희,조경애, “무전극램프 시스템을 적용한 고속도로 안내표지 조명시설의 적용 검토”
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소수성(hydrophobic) 친수성(hydrophilic)

<그림 6> 표지에서의 물방울 형태

어있으며, <그림 5>에 사례를 제시하였다. 

일반적으로 재귀반사 시트의 표면은 소수성

(Hydrophobic)을 띠므로, 물방울과 물질 표면의 

접촉각이 크게 나타나며, <그림 6>에 소수성과 친

수성에 대한 그림을 제시하였다.(이찬영 등, 

2010) 따라서, 결로에 의한 물방울이 반구 또는 

구에 가까운 형태로 도로표지판에 맺히게 되므로 

난반사가 발생한다. 이러한 난반사를 해결하기 위

해 친수성(Hydrophilic)을 가진 결로방지 필름이 

존재한다. 물질의 친수성을 이용하면 물방울과 물

질 표면의 접촉각이 작게 나타나므로, 쉽게 주변으

로 퍼지는 동시에 주변의 물방울과 결합하여 얇은 

수막을 형성한다. 따라서, 난반사가 예방되며, 얇

은 수막은 중력에 의해 떨어지므로 도로표지의 오

염물질 제거 등의 효과까지 나타난다.(3M, 

2004a)

Ⅴ. 도로표지 결로방지 예방(안) 및 고려

사항

기존에 검토된 국내․외 결로방지 기술을 검토

할 때, 현재로써는 결로방지 필름과 내․외부 조명

식을 많이 사용하고 있다. 현재의 대부분 결로방지 

표지판의 경우 설치비와 운영비가 기존 표지판에 

비해 비용이 높기 때문에 가장 큰 문제점으로 대두

되고 있다.

이에 따라 상대적으로 저비용, 저에너지 사용의 

표지의 결로방지 기술의 개발이 요구되고 있으며, 

실제 개발되는 결로방지 기술이 기존의 결로방지 

표지판보다 성능이 낮을 수 있더라도 도로의 중요

도 및 경제적 타당성을 검토하여 설치가 가능한 지

역에 적용할 수 있도록 해야한다. 즉, 기존 및 향

후 개발되는 도로표지 결로방지 기술에 따라 결로

가 발생하는 도로의 중요도, 편익(통행시간 절감, 

운행비 절감, 사고 감소, 환경비용 감소)과 초기 

비용(재료비, 설치비) 및 유지비용 등에 대한 비용

을 고려하여 현장에 적용되어야 할 것이다. 

이러한 이유로 현재 국토해양부에서는 국가 연

구개발사업을 통해 도로표지 결로방지 기술을 개

발하고 있으며, 기존의 결로방지 기술과 더불어 설

치비 및 운영비를 절감할 수 있는 기술을 개발하고 

있다. 해당 기술 개발 후 기존 도로표지 결로방지 

기술과 더불어 경제성 분석을 통해 도로의 중요도, 

결로발생 빈도 등에 따라 현장에 적용 가능한 방안

을 제시하고자 한다.
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