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Abstract

The current-carrying capacities in IEC standards for underground refers to a soil thermal resistivity

of 2.5[K・m/W] where no measured data are available. But this value is considered too conservative
and may not justifiable economically as to need precaution in using the value. In this paper, the

standard practices on the application of soil thermal resistivity of some countries(UK, USA etc) are

surveyed and proposed a reasonable representative value 1.0[K・m/W] of soil thermal resistivity
considering the domestic soil thermal properties with regard to the application of IEC standard.
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1. 서  론

토양의 열저항은 지중케이블의 허용전류를 결정하

는가장중요한요소중의하나이다. 저압전기설비에

관한 국제표준인 IEC 60364-5-52에서는 금속외장이

없는 저압 지중케이블에 대해 실측자료가 없는 경우

토양 열저항률로서 2.5[K․m/W]를 채택하여 IEC

60287 표준에따라계산한허용전류값을제시하고있

다. 이는 지리 및 토질을 모르는 상황에서 세계 어느

곳에서나이값을사용하는데는주의가필요한값이

다. IEC 60364-5-52에서는 실제의 토양 열저항률이

2.5[K․m/W]와다른경우에대한보정계수를표 1과

같이 제시하고 있다[1]. 이는 토양의 열저항률이 1.0

[K․m/W]인 때와 비교하여 지중 덕트매설방법은

18[%], 지중직접매설방법은 50[%]의 여유를 갖는 허

용전류 값을 제시하고 있는 것이다.

이를국내에적용할때에는설치현장의토양저항률

을 측정하거나, IEC 표준에서 제시하는 값을 참고하

여허용전류를재계산해야하는불편이있다. 선진국

의경우각국의조건에따른토양열저항률의대표값

을 정하고 국제표준에 등재시켜 설계자가 이를 사용

할 수 있도록 하고 있다.

본논문은저압지중케이블의허용전류를계산할때

국제표준에따른토양의열저항률의보정방식을국내

에 적용하기 위한 방안을 마련하기 위해 국내․외의

토양열저항률적용표준을비교․검토하고국내토양

조건을 고려하여 그 적용방안을 제안하였다.
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표 1. 지중직접매설 또는 지중덕트에 시설한 케이블의
토양 열저항률이 2.5 [K․m/W] 이외인 경우의
보정계수

Table 1. Correction factors for cables in buried
direct in the ground or in buried ducts
for soil thermal resistivities other than
2,5[K․m/W]

열 저항률

[Kㆍm/W]
0.5 0.7 1 1.5 2 2.5 3

매설덕트 내에

케이블 보정계수

(매설깊이 0.8[m])

1.28 1.20 1.18 1.1 1.05 1 0.96

직접매설 케이블

보정계수
1.88 1.62 1.5 1.28 1.12 1 0.90

2. 본  론

2.1 케이블 방열회로

상시허용전류는정상상태에서도체온도가최고허

용온도로 유지하도록 허용하는 100 [%] 부하율의 연

속허용전류를말하며, 이때정상상태란충분히긴시

간동안전압이인가되어유전체손실에의한온도의

과도상승이없으며, 케이블주변매질이안정화된상

태를말한다. 상시 허용전류를계산하기위한열회로

는 그림 1과 같이 전기회로로 등가화 시킬 수 있다.

도체 토양절연체
시스및아모어

(armour)
외피 관로

온도차

열 입력

그림 1. 지중 매설 케이블의 열회로
Fig. 1. Thermal Curcuit of ubderground cable

2.2 전류용량 산정시 고려되어야 하는 토

양 열특성의 종류

그림 1의열회로에서지중전력케이블의설계및운

용에 고려되어야 하는 토양의 열특성은 토양의 열저

항률, 토양의열확산율및토양의열안정도등이있다.

2.2.1 토양 열저항률
토양 열저항률은 한 변의 길이가 1[m]인 정육면체

의 토양의 한면에서다른 면으로 1[W]의 열을 전도

시키기위해서필요한양면의온도차[K]를말하며, 단

위는 [K․m/W]를 사용한다.

토양 열저항률은 토양의 구성성분, 밀도 및 수분함

량에큰영향을받으며, 표 1에서보는바와같이허용

전류는 토양 열저항률에 따라 크게 달라진다.

2.2.2 토양 열확산율
토양열확산율은토양내부에서로다른온도분포가

있을때전체계의온도는시간이지날수록평형상태

에 도달하게 되는데 이때 온도분포를 균일하게 하는

토양의 특성을 말하며, 단위는 [㎠/sec]이다.

토양의 열저항률과열확산율의 관계는 식 (1)과 같

이 표현된다.

 


(1)

여기서 C : 비열 [J/g-K]

ρ : 토양의 열저항률 [K․㎝/W]

δ : 토양의 열확산율 [㎠/sec]

σ : 용적밀도 [g/㎝3]

식 (1)에서보는바와같이임의의토양에대하여비

열이 일정할 경우 토양의 열확산율은 토양의 열저항

률 및 용적밀도에 반비례함을 알 수 있다.

2.2.2 토양 열안정도
토양의 열안정도는 어떤 단위로써 나타낼 수 있는

물리적인양이아니며, 조사하고자하는토양에따라

여러가지의미를가지는용어이다. 일반적으로열류

주변의 토양에 지속적으로 수분이 공급되지 않으면

토양내온도구배에의해토양은열적으로불안정하게

되는 건조과정이 일어난다. 이 건조과정은 수분함량

과건조율, 토양열저항률의관계에따라열적안정상

태와 열적 불안정상태로 구분된다.
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토양의열안정도는실험이나경험을통해초기수분

함량, 밀도 및 입자크기분포, 케이블 간격 등에 의해

영향을 받는 것으로 밝혀졌다[2].

2.3 국내․외의 토양 열저항률

2.3.1 국내 토양 열저항률 규정
한국전력공사 설계기준에서 토양 열저항률에 관한

사항을정하고있다. 이 기준에서전력케이블허용전

류계산은 IEC 60287의방식을채택하고있으며, 토양

의열저항률은지중배전선로 1.2[K․m/W], 지중송전

선로 0.9[K․m/W]로정하고있다[3]. 또한 2006판내

선규정에서는 습지 0.6[K․m/W], 보통지 1.0[K․

m/W], 건조지 1.5[K․m/W]로정하고있는데[4] 이는

일본의 내선규정의 값과 동일하다.

2.3.2 IEC 표준의 토양 열저항률
토양의열저항은토양의수분함량에매우민감하고

시간이 지남에따라 매우다를 수 있으며, 토양의 종

류, 지형과 기상조건에 따라 달라진다.

IEC 에서는 기준주위온도와 토양의 열저항에 대한

국가표준이 없는 경우 표 2와 같은 조건에서 표 3의

값을 채택할 것을 권장하고 있다. 이 때 전류정격은

주어진최대온도에대해유효해야하고, 낮은값은겨

울철에요구되며, 이값은겨울과여름, 건기와우기철

의온도와도연관성이있다. 포설깊이에관한정보가

없을 경우 표준 깊이는 1[m]로 한다[5].

표 2. 해수면에서의 주위온도
Table 2. Ambient temperatures at sea level

기후

기중 주위온도,

[℃]

깊이 1[m]에서의

지중 주위온도[℃]

최저 최고 최저 최고

열대 25 55 25 40

아열대 10 40 15 30

온대 0 25 10 20

한국의 경우 장기적 해수면 기준 대기온도는 평균

17.1[℃], 최대 30[°C], 최소 1[°C]이다[6].

표 3. 토양 열저항률
Table 3. Thermal resistivity of soil

열저항률,

[K․m/W]
토양 조건 기후 조건

0.7 매우 젖음(Very moist) 습기 지속

1.0 젖음(Moist) 주기적 강우

2.0 건조(Dry) 드물게 비

3.0 매우 건조(Very dry) 조금, 비가 오지 않음

주요국가의토양열저항률에관한대표적인조건은

표 4와 같다. 영국에서는 모든 배전케이블 설치에서

토양이젖거나꽤축축한상태로유지되는것을알수

있는경우에는 0.8～1.0[K․m/W]의채택이합리적이

며, 토양이항상젖어있지않는일반적인경우이지만

점토(clay)나 찰흙(loam)의 토양 열저항률의 대표 값

은 1.2[K․m/W]가 적정하다고 하고 있다[7].

표 4. 주요국가의 대표적인 조건
Table 4. Representative conditions of major

countries

국명

기중주위

온도[℃]

지중주위

온도[℃]

토양

열저항률,

[K․m/W]

매설 깊이

[m]

(1[kV]이하)최고 최저 최고 최저

캐나다 40 -40 20 -5
1.2

(평균 0.9)
0.9

프랑스 30
a

20
b

20
a

10
b

1.2
a
, 0.85

b
-

독일 30
-20～+20

평균
20 0 1.0 0.7

일본 40
a

30
b

25
a

15
b

1.0 1.2

영국 25(옥외), 30(건물내) 15 1.2 0.5

미국 40 20 0.9 0.9

주) a : 여름, b : 겨울

2.3.3 부하의 특성에 따른 토양 열저항률
영국의 ERA(Electrical Research Association)에서

는부하특성이다른 3가지형태, 즉연중부하가일정

한케이블, 여름에부하가최대인케이블및겨울에부

하가최대인케이블에대한토양의열저항률을표 5～

표 7과 같이 권장 값을 제시하고 있다[5,7].
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표 5. Type A - 연중 부하가 일정한 케이블
Table 5. Type A - cables carrying constant load

throughout the year

토양 물질 토양 열저항률[K․m/W]

아래 물질을 제외한 모든 토양 1.5
(주)

부서진 백악질로 메운 백악 토양 1.2

이탄(泥炭, Peat) 1.2

돌밭 또는 자갈층 1,5

배수가 잘되는 모래 2.5

인공 토양 1.8

㈜ 콘크리트, 아스팔트 등 불침투성으로 덮인 경우 1.2

표 6. Type B – 여름이 최대이고 다양한 부하인
케이블

Table 6. Type B - cables with varying load and
maximum in summer

토양 물질 토양 열저항률[K․m/W]

아래 물질을 제외한 모든 토양 1.2(주)

부서진 백악질로 메운 토양 1.3

배수가 잘되는 모래 2.0

인공 토양 1.6

㈜ 불침투성 물질과 부서진 백악으로 메운 백악토

양은 1.0.

표 7. Type C - 겨울이 최대이고 다양한 부하인
케이블

Table 7. Type C - cables with varying load and
maximum in winter

토양 물질 토양 열저항률[K․m/W]

아래 물질을 제외한 모든 토양 1.0

점토 0.9

부서진 백악질로 메운 백악 토양 1.2

배수가 잘되는 모래 1.5

인공 토양 1.2

2.3.4 IEEE 표준의 토양 열저항률
IEEE에서는 토양물질에 따른 토양 열저항률 값

을 표 8과 같이 제시하고 있다[8]. 또한, 찰흙이나

점토질 토양이 일반적인 수분함량일 때에 통상 사

용할 수 있는 값은 0.6～1.2[K․m/W]이고, 토양의

열저항률을 알 수 없을 때의 값으로 0.9[K․m/W]

를 제안하고 있다[9].

표 8. 여러 토양의 열저항률
Table 8. The thermal resistivity of various soil

materials

토양 물질(Soil Material) 토양 열저항률[K․m/W]

석영입자(Quartz Grains) 0.11

화강암입자(Granite Grains) 0.26

석회암입자(Limestone Grains) 0.45

사암입자(Sandstone Grains) 0.58

운모입자(Mica Grains) 1.70

물(Water) 1.65

유기질(Organic) 4.0 Wet — 7.0 Dry

공기(Air) 40

2.4 국내의 토양 열특성을 고려한 토양 열

저항률의 제안

2.4.1 국내의 토양 열특성
기상청이국내 66개지점에서 1975～1989년에걸쳐

측정한토양온도자료를이용하여땅속깊이 50[㎝]까

지의토양에대한조사결과에따르면우리나라는 0～

10[㎝] 깊이에서의 토양은 사양토(sandy loam)가

52[%], 양토또는미사질양토(loamy sand or sand)가

38[%] 그리고 식양토 및 미사질식토(loam and silty

loam)가 10[%]로 구성되어있다. 토양의성질은토양

의 깊이에 따라서 달라지는데 대부분 토양의 성질이

표면 부근의 토양과 유사하지만 깊이가 깊어지면 표

면 부근 토양에 비해 유기물 함량이 적고 모래 량이

적으며, 용적밀도가 높다. 땅속 깊이 30[㎝]～50[㎝]

토양에서 토양의 열특성과 관계가 깊은 용적밀도는

사질토 1.46[g/㎤], 식질토 평균 1.32[g/㎤]이고, 토양

의 열확산계수는 사질토가 7.72×10-3[㎠/sec], 식질토

가 4.65×10-3[㎠/sec]이며, 평균 6.81×10-3[㎠/sec],

1.54×10-3～16.12×10-3[㎠/sec]의범위를나타났다[10].

토양의 비열을 건조상태 0.8[J/g․K], 젖은 상태

1,84[J/g․K]를[11] 적용하여 사질토와 식질토의

토양특성을 식 (1)에 대입하였을 때국내의토양 열
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저항률은 표 9와 같이 0.5～2.02[K․m/W] 범위인

것으로 나타났다.

표 9. 국내 토양 열저항률
Table 9. The thermal resistivity of domestic soil

토양 물질

용적

밀도

[g/㎝3]

열확산

계수

[㎠/sec]

열저항률,

[K․m/W]

젖은 토양 건조 토양

사질토

(Sandy loam, Loamy

sand, sand)

1.46 7.72×10
-3

0.5 1.1

식질토 1.33 4.65×10
-3

0.88 2.02

2.4.2 토양 열저항률 비교분석
국내의 토양 열저항률에 관한 연구가 매우 부족한

상황에서현장에적용할수있는값을정하기가매우

어렵다. 가장좋은방법은각설치현장의토양특성을

측정하여적용하는것이지만, 국제표준등에서제시하

고 있는 값과 국내의 제한적인 연구결과를 비교․분

석하여 다음과 같이 적용방안을 제시한다.

국내의토양은모래에진흙이비교적적게섞인보

드라운흙으로공기와물의유통이좋은사양토와점

토가 25～37.5[%] 정도 함유된 흙, 그리고 점토와 같

이고운입자가사질토에비해많이함유된미사질양

토가 전국토양의 90[%]를 차지하고 있다는 점에서

IEEE에서통상사용할수있는값으로제시하고있는

0.6～1.2[K․m/W]와 유사할 것으로 본다. 실제로 열

확산계수의 평균 값 6.81×10-3[㎠/sec]를 적용했을 경

우 국내의 토양 열저항률은 0.55～1.38[K․m/W] 범

위이고, 국내에서일부지역선로주변토양에대해실

제측정한결과 1.0[K․m/W] 이하로나타났으며[12],

전체적인 지중토양의 열확산계수는 6.714×10-3～

9.249×10-3[㎠/sec]범위로 나타났다[13].

또한영국에서토양이항상젖어있지않는일반적

인 경우로서 점토(clay)나 찰흙(loam)의 토양 열저항

률의 대표 값은 1.2[K․m/W]가 적정하다고 하는 것

과, IEC에서 기준주위온도와 토양의 열저항에 대한

국가표준이 없는 경우 표 2와 같은 조건에서 표 3의

값을채택할것을권장하고있고, 국내일부지역(수원,

춘천) 기상청에서제공하는일평균수분함량이약 5～

25[%]로 습윤 토양으로 볼 수 있음을[13] 감안하여,

현장의토양특성에따라다르지만일반적인함수량일

때, 토양열저항률의대표값으로 1.0[K․m/W]를 제

안하고, 젖은상태토양의경우 0.6[K․m/W], 건조상

태 토양의 경우 1.5[K․m/W] 그리고 일반적인 경우

로서 토양특성에 관한 정보가 없을 때는 1.2[K․

m/W]를 적용하는 것이 합리적이라고 생각한다.

현장적용의 편의를 위해 표 1에 토양 열저항률 1.2

[K․m/W]의 보정계수를추가하여표 10에 제시하였

다[1,14].

표 10. 지중직접매설 또는 지중덕트에 시설한 케이블의
토양 열저항률이 2.5[Kㆍm/W] 이외인
보정계수

Table 10. Correction factors for cables in buried
direct in the ground or in buried ducts
for soil thermal resistivities other than
2.5 [K․m/W]

열 저항률 [Kㆍm/W] 0.5 0.7 1 1.2 1.5 2 2.5 3

매설덕트 내 케이블

보정계수

(매설깊이 0.8[m])

1.28 1.20 1.18 1.13 1.1 1.05 1 0.96

직접매설 케이블

보정계수
1.88 1.62 1.5 1.40 1.28 1.12 1 0.90

3. 결  론

본연구는토양열저항률에관한유럽과미국등관

련국제표준을비교․검토하였으며, 일반적으로영국

은 1.2[K․m/W], 독일 1.0[K․m/W], 미국 0.9[K․

m/W], 일본은 1.0[K․m/W]를 사용하고 있다.

IEC 표준을국내에적용하기위한방안으로는설치

현장의토양특성을측정하여적용하는것이바람직하

지만일반적인함수량일때토양열저항률의대표값

으로 1.0[K․m/W]를 적용하고, 젖은상태토양의경

우 0.6[K․m/W], 건조 상태 토양의 경우 1.5[K․

m/W] 그리고일반적인경우로서토양특성에관한정

보가 없을 때는 1.2[K․m/W]를 적용하는 것이 합리

적이다. 표 1에토양열저항률 1.2[K․m/W]의보정계
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수를 추가하여 표 10에 제시하였다.

향후 지중케이블의 전류용량을 적정하게 경제적으

로 산정하기 위해서는 국내실정에 적합한 토양 열저

항률 값에 관한 연구가 시급히 필요하다.

본 연구는 국토해양부 R&D정책인프라 사업의 연구비
지원에 의해 수행되었습니다.
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