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Abstract

In this study analyzed the ponding changing of plastic deformation section follwed time 

development to apply weather, geometry and traffic data in additon to time development to 

improve road management service and safety of roads during or after rain. After We selected an

8.3km section of old national highway the Seongnam-Janghowon section and created a 

three-demensional surface of terrain through the numerical transformantion of design drawing 

data, with reflection the linear data of the same coordinate system in order to describe more 

realistic roads, we design additional structures with shading above roads. The altitude and 

azimuth of the sun were calculated and set based on the longitude and latitude data of the survey

line for the analysis of the sun rate, and the daylight impact zone was visualized by setting the 

shaded time to an interval of 1 hour and the shade rate of the corresponding section. In addition,

the evaporation volume calculated from weather data such as temperature, humidity, radiant 

energy, and road temperature analyzes together, it will use the way of a safer and more efficient

road management as grasping the ponding changing more efficent in time development.

Keywords: micro station, road modeling, sunshine duration, vaporation calculation model, water-
resovoir phenomenon

초록

본 연구는 도로 소성변형이 존재하는 구간의 기상악화시 안전성을 제고하기 위하여, 도로 소

성변형자료와 기상자료, 교통량 자료를 통해 소성변형구간의 물고임 변화를 분석하였으며 이

와 더불어 시간전개별 일조율 자료를 적용하여 물고임 구간의 노면상태 변화를 분석하였다. 실

제 구국도 3호선 성남-장호원 구간 중 8.3km 구간의 소성변형 데이터를 수집하고 설계도면 자

료의 수치 변환을 통하여 3차원 지형표면을 생성한 후 동일좌표체계의 도로선형자료를 반영하

여 3차원 도로 모델링을 생성하고 보다 사실적인 도로를 묘사하기 위해 도로 위 음영이 발생할

수 있는 시설물을 추가 설계하였다. 또한 본 구간의 일조율 분석을 위해 태양의 고도 및 방위각

을 계산하여 설정하였으며 1시간 간격의 음영데이터를 취득하여 시간전개별 음영정도를 고려

할 수 있었으며 이를 도로 증발량 산정식에 대입하여 시간전개에 따른 물고임 변화를 보다 현실

적으로 파악하였다.
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서론

본 연구에 앞서 진행된 “도로 구조물 및 도로주변 지형지물에 의한 음영변화를 고려한 도로 노면의 상태변화예측

모형” 연구에서는 소성변형이 없는 일반구간의 노면상태변화를 분석하기 위해 도로 위 증발량 산정모형을 개발하

여 제시하였으며, 이를 통해 일반구간의 경우 1시간이 지났을 때 노면의 상태가 ‘건조’상태로 변한다는 것을 연구한

바 있다. 하지만 실제 도로의 경우 차량의 하중에 의해 파인 소성변형 구간에 물이 고여 위험구간이 되며 이로 인해 

실제 강우 시 노면의 상태는 도로의 구간별로 건조인 지점과 아직 습윤 혹은 물고임 상태인 지점이 존재하게 된다. 

이에 본 연구에서는 도로의 지점별 특성을 반영하기 위하여 노면상태 조사장비를 통해 조사한 조사구간의 소성변형

량과 지형지물에 의한 음영지역의 일조량을 감안하여 도로상황을 현실적으로 적용하여 노면상태를 산정할 수 있도

록 모형을 개발하고자 하였다.

선행연구

1. 노면상태 분석

Gyeon(2009)은 노면 물고임과 도로기하구조 및 시설 등과의 관계를 고속도로를 기준으로 물고임부의 잠재인자

를 분석하였으며 연구결과 포장 및 소성변형 불량으로 인하여 도로의 파인 곳을 찾아내면 물고임 면적의 약 15%정

도를 방지할 수 있다고 제시하였다.

Lee(2013)은 도로 노면 안전성 분석을 위해 기존의 소성변형량을 측정하는 장비를 활용하여 노면 물고임을 분석

함에 필요한 장비로 응용화 하는 등 실제 조사장비에 대한 설명과 조사결과물의 양식 등을 제시하였다. 또한 이를 조

사구간의 사고 데이터와의 연관성을 분석한 결과 물고임 잠재구간 내에서 사고가 다수 발생하는 것으로 나타났다.

Hong(2013)은 겨울철 결빙 노면에서 발생하는 교통사고의 특성 및 개선방안에 대한 연구를 수행하기 위해 결빙

노면의 마찰계수, 그루빙과의 관계를 분석하였으며 분석결과 그루빙이 결빙 노면 사고건수 및 미끄러움 사고건수를 

감소시키는데 효과적이라고 제시하였다.

2. 도로 음영구간 분석

Lee(2005)는 도로 노선 주변의 수치지형자료를 3차원 모형화하여 태양의 궤도 및 고도각을 이용하여 20분 간격

의 음영지역을 구하고, 그 그림자가 일정 시간 이상 중복되는 지역을 표시하여 그 변화를 실증적으로 분석하고 동절

기 일조시간에 따른 도로노면의 결빙구간을 파악할 수 있는 기능성을 제시하였다.

Lee(2013)은 기상정보, 기하구조에 의한 선형평가 및 일조에너지를 고려하여 도로 구간의 도로결빙의 위험도를 

판단할 수 있는 노면 결빙 위험 구간 평가 알고리즘을 개발하고, 이를 구현하기 위해 태양의 방위각 및 고도를 계산

하여 도로주변의 사면 및 방음벽 등의 태양광선 차단여부를 판단하고 일조에너지를 산출 할 수 있는 프로그램을 개

발하였다.

연구방법

본 연구에서 제시하는 도로 노면상태 추정모형의 수행흐름은 Figure 1과 같으며 증발량 산정식과 도로 소

성변형량을 통해 도로 일반구간과 소성변형구간의 노면상태를 제시하고자 한다.
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또한, 음영구간에서의 일조율을 고려하기 위해 도로설계프로그램을 통해 해당 구간을 3차원 모델링하고, 시간전

개별 음영정도를 파악 후 이러한 음영구간의 특성을 반영할 수 있도록 음영시간에 따른 보정계수를 적용하여 

음영지역의 시간전개별 노면상태를 제시하고자 한다.

Figure 1. Research flow

1. 노면변형에 의한 물고임 현상 발생지점 탐색

적절한 도로설계나 배수계획에도 도로 노면에 물고임이 발생하는 원인은 차량의 주행에 따라 발생하는 포장면의 

소성변형이 주원인이며 일반적으로 소성변형은 도로의 공용이후 차량의 주행에 따라 일어나게 되는데 일반 승용차

보다는 하중이 큰 중차량이 주원인이 된다.

소성변형의 형태는 표층부의 소성흐름에 의해 변형된 것을 평균법에 의해 측정하고, 하부층 침하 등에 의해 변형

된 것을 피크법에 의해 측정하고 있으며, 측정방법으로는 초음파, 레이저, 발광다이오드 등으로 기준면으로부터 높

이차를 측정하거나, 카메라를 이용하여 3차원 노면현상을 촬영하여 변형량을 결정하는 방법이 있다.

소성변형이 진행된 지점은 노면형태가 균일하지 않아 상대적으로 파인 부분에 중력에 의해 강우 시 물이 고일 수 

있는 지점으로 판단되며, 이에 본 연구에서는 소성변형 지점을 물고임현상 발생지점으로 판단하여 소성변형된 지점

을 탐색하였다.

1) 측정장비 및 분석 프로그램

노면상태조사 중 노면평탄성과 노면온도을 측정하기 위한 장비로 A사의 노면상태 측정장비를 활용하여 조사를 

수행하였다.
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노면상태 조사장비는 측정장비는 레이저 조명과 IR카메라 각 2대로 구성되어 있으며, 레이저 조명은 지면에서 

2m 높이에 설치되어 차량진행 방향의 수직방향으로 4.4m의 레이저 라인을 생성하고, 생성된 레이저 라인은 하단부

의 IR카메라가 라인을 인식하여 횡단변화량을 측정한다.

또한 종방향 레이저와 횡방향 레이저가 각 1대씩 구성되어, 종방향 레이저를 통해 종단평탄성(IRI)와 종단 MPD 

(Mean Profile Depth)를 측정하며, 횡방향 레이저를 통해 10cm 간격의 횡단 MPD를 측정한다.

측정장비를 통해 수집된 데이터는 프로파일형태의 데이터로 수집되게 되며, 횡방향 5mm간격, 종방향 1mm간격

의 거리에 대한 소성변형 데이터로 수집된다.

본 연구에서는 해당 데이터의 시각적 이해를 위해 3차원으로 도출하고자 하였으며 이를 위해 Figure 2와 같이 

Mathworks사에서 개발한 수치해석 및 프로그래밍 환경을 제공하는 공학용 소프트웨어 ‘MATLAB’을 사용하였다.

Figure 2. MATLAB program execution screen

2) 조사지역

본 연구를 위한 조사지점은 구국도 성남-장호원 지역으로서, 세부 지명은 경기도 성남시 중원구에 위치한 여수사

거리에서부터 경기도 광주시 광남동에 위치한 장지IC 까지 약 8.7km 구간에 대한 조사를 수행하였으며 각 차로의 

노면평탄성 자료 취득을 위해 1개 차로씩 4번 조사를 수행 하였다.

3) 조사결과

성남-장호원 구간의 약 8.7km의 조사자료를 바탕으로 ‘MATLAB’ 프로그램을 이용하여 Figure 3과 같이 3D로 

구현한 결과, 평면도를 통해 공중에서 보았을 때의 시각에서 소성변형이 심각한 구간을 색깔을 통해 편리하게 확인

할 수 있었다.

이 중 ISOMETRIC VIEW를 이용하여 전반적인 구간에서의 파임 정도를 3D로 현장감 있게 확인할 수 있으며, 

정면도를 통해 파임의 정도를 수치적으로 확인할 수 있다.

분석결과 4-5km 구간의 우측 4,800-4,900m 구간에서 ‘보통’ 위험수준인 -12mm의 깊은 소성변형이 발생하였

으며, 5-6km 구간의 좌측 5,000-5,500m 구간의 전체 분석구간 중 가장 넓고(600m) 불량하게(12mm) 파여 있음

을 ‘MATLAB’을 통해 알 수 있다.
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Figure 3. Plastic deformation data (5-6km section)

2. 시간 전개에 따른 물고임 강도 산정식

본 연구에서는 강우 시 시간전개에 따른 물고임량에 대한 기초 모듈로 물 수지 모듈을 활용하였으며 물 수지 모듈

에서 증발량 값을 산정하기 위해 에너지 수지 모듈을 수행하여 1차 증발량을 산정하고 예측지점을 통과하는 차량에 

의한 영향을 고려하는 모듈과 타이어 마찰열과 일조율을 고려하는 모듈을 수행하여 최종 산정식을 제시하였다.

1) 물 수지 모듈

물 수지 방법(Water budget)이란, Figure 4의 개념도와 같이 “저수지의 유입량과 유출량의 차는 저류량의 변화

와 같다” 라는 개념을 이용하여 증발량을 산정하는 방법으로, 강수량(), 저수지로의 유입유량()을 저수지의 물 증

가 요인으로 하고 증발량(), 방류량(), 침투량()을 저수지의 물 감소 요인으로 이용하여 산출하고 그 식은 

Equation 1과 같다.

     (1)

여기서,  : 강수량           : 유입유량

 : 증발량          : 방류량

: 지하침투량   : 중기저류량   : 초기저류량
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Figure 4. Conceptual diagram of water budget

본 연구의 경우 저수지가 아닌 도로 위 물고임의 증발량을 계산하므로, 저수지로의 유입량()과 방류량() 제외

한 식이 되며, 시간에 따라 변하는 물고임량을 산정하기 위해 중기저류량을 산출여야 하며, 만약 물고임 부에 물이 

가득찰 경우 이는 이전의 물고임 양과 동일하여야 하므로 최대 물고임 용량은 해당 물고임 부의 부피와 같으므로 

Equation 1은 Equation 2로 도출된다.

   
  



    (2)

시간전개에 따른 물고임 강도를 산정하기 위해 필요한 요소는 크게 강우량, 증발량, 지하침투량이라고 볼 수 있으

며, 강우 시에는 강우량의 영향만을 받으므로, 실시간 관측되는 강우량 정보를 통해 추후 물고임부 강도를 예측할 수 

있으나 건조 시에는 증발량을 산정하여 적용해 주어야 한다.

이에 본 연구에서는 강우가 멈춘 후 물고임의 자연증발량()을 계산하기 위해 에너지수지 방법(Energy budget 

method)을 이용하였다.

2) 에너지 수지 모듈을 통한 증발량 산정식 도출

에너지 수지(Energy budget)란, 저수지에 대한 에너지의 유입과 유출을 설명하는 에너지 흐름에 대한 연속방정

식으로 수면에서의 에너지 수지 Equation 3과 같이 나타낸다.

        (cal/cm2/hr) (3)

여기서,  : 물에 의해 저장된 에너지의 증가량

 : 수표면에 도달되는 태양복사에너지

 : 반사되는 태양복사에너지

 : 수표면으로 도달되는 대기로부터의 장파복사에너지

: 물 표면에서 반사되는 장파복사에너지

: 물로부터 방출되는 장파복사에너지

 : 저수지로 유입 또는 유출되는 물에 의한 순에너지 변화량

 : 증발에 사용된 에너지

 : 감열(현열)로 물로부터 대기로 전도된 에너지

 : 증발된 물로 인해 손실된 에너지
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Son(2018)는 저수지가 아닌 도로 위 물고임 구간의 증발량을 계산하기 위해, 저수지의 수온변화에 따라 발생하

는 에너지의 증가량인 과, 유입 ․ 유출되는 물에 의한 에너지인 에 대해고려하지 않았으며, 에너지수지식을 증

발에 사용된 에너지()에 대하여 정리하여 Equation 4와 같이 제시하였다.

    (cal/cm
2/hr) (4)

3) 차량에 의한 영향 고려

Son(2018)는 도로라는 공간적 특성에 의해 증발에 사용된 에너지를 산정하는데 있어 자연적 요인뿐만 아니라, 

차량에 의한 열에너지를 고려하기 위해 차량에 의한 열에너지를 고려하였으며 Equation 5와 같이 나타내었다.



 




 (W/m
2) (5)

여기서, 

: 총 차량 열 플럭스(W/m2)

 : 타이어 마찰열 플럭스(W/m2)



: 차량 하부 열 플럭스(W/m2)

: 차량 현열 플럭스(W/m2)

4) 증발량 산정식

Son(2018)는 차량에 의한 영향을 고려한 에너지수지식을 감열(현열)에 의한 전도에너지()와 증발에 사용된 

에너지()의 비율로 나타내어 Equation 6으로 도출하였다.

 








  (cal/cm2/hr) (6)

여기서, 0.61: 습도계 계수(대기압을 mb단위로 사용할 때 0.61을 사용)

: 수면온도(노면온도)(°C)

: 대기온도(°C)

 : 수면온도 에서의 포화증기압(mb)

 : 대기온도 에서의 포화증기압(mb)

  P: 대기압(mb)

증발에 사용된 에너지()는 Equation 6과 더불어 증발량과 액체에서 기체로 변하는데 필요한 잠열량인 잠재증

기화열()을 통해서도 산정되며 이는 Equation 7과 같다.

 ∙ (cal/cm
2/hr) (7)

여기서,  : 증발량(cm/hr)

  : 물의 밀도(1.0g/cm3)

: 잠재증기화열(cal/g)
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Equation 7을 증발량()에 대하여 정리하고 Equation 6에 대입하면 Equation 8과 같이 에너지 수지 방법에 의

한 증발량 산정식이 도출된다.






 

   (cm/hr) (8)

3. 시간 전개에 따른 노면상태 추정모형

시간전개에 따른 물고임의 강도는 앞서 제시한 증발량 산정식과 지하유출량을 통해 도로의 습윤정도를 파악할 수 

있지만 실제 도로의 기하구조와 도로주변의 지형지물에 의한 음영정도에 따라서 물고임의 변화가 달라질 수 있다.

따라서 본 연구에서는 도로의 기하구조와 소성변형을 통해 물고임부의 부피를 산정하고, 음영구간에서의 일조율

을 파악하여 도로의 상황을 현실적으로 반영할 수 있는 모형을 제시하고자 한다.

1) 도로자료

본 연구에 앞서 진행된 “도로 구조물 및 도로주변 지형지물에 의한 음영변화를 고려한 도로 노면의 상태변화예측

모형” 연구에서 제안한 시간전개에 따른 증발량 산정모형을 소성변형이 존재하는 구간에 적용하기 위해서 해당 지

점의 도로자료를 추가적으로 수집하였다.

도로 기하구조(편경사, 종 평면 선형 및 합성선형) 분석을 위해 국토사무소를 통해 도로대장을 받고, 건설기술연구

원을 통해 도로의 좌표 값을 받는 등 기초자료를 구축하였으며, 도로설계프로그램인 Bimroad 프로그램에 시범구간

의 기하구조(평면계획, 종단계획, 횡단계획 등)를 입력하여 프로그램 상에 Figure 5와 같이 시범구간을 구축하였다.

Longitudinal planing

Horizontal planing Cross-section planing

Figure 5. Road design
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2) 소성변형이 존재하는 구간에서의 노면상태 산정

본 연구에서는 시간전개에 따른 물고임 구간을 예측하기에 앞서, 조사 구간의 노면에 소성변형이 존재하여 일반

구간보다 ‘습윤’ 상태가 오래 지속될 것이라고 예상되는 곳의 노면상태를 산정하고자한다.

본 연구에 앞서 소성변형 구간에서의 물고임 두께를 파악하기 위해서는 첫 번째로 조사구간의 강우량을 확인하

고, 두 번째로 내린 강우량이 부피로 산정한 후 마지막으로 본 조사구간의 물고임구간의 부피와 비교하여 어느 정도

의 물고임 두께를 가지고 있는지를 확인할 수 있는 방법론을 제시하고자 한다.

증발량과 지하유출량이 감안된 시간당 강우량을 표준적인 부피로 산정하기 위해서는 증발량과 강우량을 측정하

는 표준규격이 필요하며, 국내에서 표준규격으로 적용하여 사용하는 강수계는 지름 20cm, 깊이 60cm의 원통형 구

리관에 빗물을 받아 부피를 측정한 후 면적으로 나누어 강우량을 측정하고 있으며 증발계는 지름 20cm, 깊이 10cm

의 장비를 사용하여 측정하고 있다.

따라서 증발량과 지하유출량이 감안된 강수량의 부피는 Equation 9을 통해 산정될 수 있으며, 강우량이 계

속 측정되는 시간대에는 해당 부피를 누적시키며 계산되어야한다.

   (9)

여기서, : 부피   : 반지름   : 강우량

도로의 소성변형에 대한 데이터는 앞서 조사된 구국도 성남-장호원 구간(약 8km)의 현장조사 데이터에서 시점

으로부터 5-6km 구간의 소성변형량이 가장 큰 5-5.5km 구간의 자료를 사용하였다.

조사된 조사간격별 소성변형량을 소성변형량의 깊이별(1mm간격)로 정리하면 Table 1과 같이 정리되며, 

조사결과 가장 소성변형이 심한 구간은 총 56개 지점으로 12-13mm의 깊이가 있는 구간으로 나타났다.

Table 1. Number of cells by plastic deformation depth

Depth Number Depth Number Depth Number

0mm below 3,308 5-6mm 14,398 11-12mm 585 

0-1mm 10,930 6-7mm 16,845 12-13mm 56 

1-2mm 11,805 7-8mm 19,048 13-14mm 0 

2-3mm 9,692 8-9mm 21,285 14-15mm 0 

3-4mm 10,031 9-10mm 15,868 15-16mm 0 

4-5mm 11,857 10-11mm 5,093 16-17mm 0 

Total 150,801

분석된 종 ․ 횡단별 소성변형 데이터를 Table 2에서 제시한 국도 소성변형량 기준으로 나누어 소성변형 상

태를 등급별 색상으로 표현하면 Figure 6과 같은 형태를 보이는 것으로 나타났다.

Table 2. Plastic deformation and safety criteria

Grade
Range

Condition
National road Highway

1  2mm below  4mm below Very good

2  2mm excess  7mm below  4mm excess  7mm below Great

3  7mm excess  9mm below  7mm excess 10mm below Usually

4  9mm excess 12mm below 10mm excess 13mm below

5 12mm excess 16mm below 13mm excess 16mm below Bad

6 16mm excess 21mm below 16mm excess 20mm below

7 21mm excess 20mm excess Very bad
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Figure 6. Plastic deformation heat map by rating

현장조사 시 조사된 데이터는 종방향 1000mm, 횡방향 5mm 간격의 셀데이터로 각각의 셀에 존재하는 소성변형 

깊이() 데이터를 통해 한 셀마다의 부피를 계산할 수 있다.

산정결과 해당 구간의 총 용량은 4,290,980,771mm3 (약 42.909m3)으로 산정되었으며, Table 2에서 제시한 소성

변형량에 따른 안전성 기준 범위를 소성변형 부피로 환산하고 등급 내 부피를 각각 합산하면 Table 3과 같이 등급별 

소성변형 부피가 산정된다.

Table 3. Plastic deformation volume by grade of survey area

Grade Plastic deformation Plastic deformation volume
Volume by grade

(cm3/hr)
Water-reservoir volume 

(cm3/hr)

1  2mm below  10000mm3 below 110,703 4,290,981

2  2mm excess  7mm below  10000mm3 excess
 35000mm3 below

1,510,221 4,180,278

3  7mm excess  9mm below  35000mm3 excess
 45000mm3 below

1,619,879 2,670,057

4  9mm excess 12mm below  45000mm3 excess
 60000mm3 below

1,046,733 1,050,178

5 12mm excess 16mm below  60000mm3 excess
 80000mm3 below

3,446 3,446

6 16mm excess 21mm below  80000mm3 excess
105000mm3 below

0 0

7 21mm excess 105000mm3 excess 0 0

Total 4,290,981 4,290,981
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앞서 조사되었던 강수량의 경우 표준 규격(반지름 10cm, 높이 60cm)의 강수계에서 계산된 값으로 본 구간에 적

용하기에는 범위적 차이가 존재하므로, 해당 차이를 보정해 주기 위한 방안이 필요하다.

본 조사 구간의 범위는 종방향 200m, 횡방향 1.5m 로서 총 넓이는 300m2이 되며 이 중 소성변형이 없는 구간인 

셀의 수는 3,308개로 해당 수를 제외한 넓이는 733.5m2이고 강우계의 넓이는 0.0314m2으로 약 23,358배의 차이가 

존재하는 것으로 나타났다.

분석결과 Figure 7과 같이 소성변형량이 가장 심각한 5등급 구간(부피 3,446cm3/hr)은 4시경(강우량 3.2mm/hr)

부터 물이 고였으며 강우기간동안 조사구간에 가장 많은 물고임이 존재했던 시간은 3월 15일 11시경으로 3,924,082 

cm3/hr의 물고임부가 존재했다는 것을 알 수 있으며 이는 약 3등급까지 부피가 차오른 것으로 나타났으며, 본 구간

의 물고임은 3월 16일 11경 전부 건조 되어 비가 그친 3월 15일 12시 이후 총 23시간 만에 건조되는 것으로 분석되

었다.

Figure 7. Change of shaded area on time flow

3) 음영지역의 노면상태 산정

본 연구에 앞서 진행된 “도로 구조물 및 도로주변 지형지물에 의한 음영변화를 고려한 도로 노면의 상태변화예측

모형” 연구에서 제시한 바와 같이 본 연구에서도 노면상태 변화에 주요한 요소인 태양복사열의 영향을 적게 받는 음

영구간의 노면상태를 분석하기 위해 조사구간의 음영율을 적용하여 소성변형구간의 음영시간에 따른 노면상태를 

분석하였으며, 분석결과 Table 4에 제시되어 있는 바와 같이 인근 지형지물에 의한 음영에 따라 해당 구간의 노면상

태가 ‘건조’가 되는 시간이 2시간 늦춰진 것으로 나타났다.

Table 4. The road surface on time flow of general area and shaded area

Section Date
Evaporation

loss
Remaining

rainfall
Volume

Correction
volume

Road surface

Existing
section

2018031611 0.2432 0.34 10,681 249,433 Wet

2018031612 0.5824 0.00 0 0 Dry

Shaded
section

2018031611 0.2356 0.93 29,049 678,378 Wet

2018031612 0.3804 0.54 17,103 399,408 Wet

2018031613 0.3922 0.15 4,789 111,847 Wet

2018031614 0.4048 0.00 0 0 Dry
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결론

본 연구에서는 구국도 3호선 성남-장호원 구간의 2018년 3월 15일(목) 01시 - 16일(금) 23시의 기상자료를 기

준으로 해당 지점, 해당 시간대의 교통량, 속도를 조사하고 기하구조와 소성변형, 일조량 데이터를 취득하여 분석하

였다.

분석은 시간전개에 따른 노면상태 산정을 목표로 하였으며, ① 소성변형이 존재하는 구간 ② 각 구간 중 음영이 

존재할 경우의 노면상태를 분석하였다.

소성변형이 존재하는 구간의 경우 소성변형이 가장 심각한 15일 4시경(강우량 3.20mm/hr)부터 물이 고였으며 

조사구간 내 소성변형량에 의해 최대의 물고임이 만들어진 시간은 15일 11시경으로 총 부피 3,930,177mm3/hr으

로 나타났다.

또한 본 연구에서는 도로 주변 지형지물에 의한 일조량 감소율을 감안하기 위해, 시범 노선을 선정하여 도로 노선 

주변의 수치지형자료를 받아 도로설계프로그램에 반영하였으며, 이를 3차원으로 모형화 하고 태양의 궤도 및 고도

각을 설정하여 1시간 간격의 음영지역을 구하였으며, 음영지역이 존재하는 구간의 조사시간간격을 설정하여 해당 

시간간격동안 조사된 1시간 간격의 음영지역 데이터를 취합하여 원하는 시간 간격동안의 일조율을 산정하여 증발

량 산정 모형에 적용한 결과, 구간의 노면상태가 건조가 되는 시간이 2시간가량 늦춰진 것으로 나타났다.

본 연구에서 개발된 모형은 다양한 기상조건과 도로상태에 따라 그 활용성이 달라질 수 있다. 따라서 추후에는 다

양한 도로구간(터널, 교량 등), 계절별 다양한 기상조건의 특성에 따른 도로 위험도 변화에 대한 연구를 진행하여 각 

특성별 요소를 모형에 적용하는 과정이 필요할 것으로 판단되며 더 현실적인 연구를 위해 물고임부의 종단, 횡단 경

사를 고려한 연구가 필요할 것으로 판단된다.

또한, 향후 모형의 활용성을 높이기 위하여 도로관리 및 도로정보제공을 하기 위한 증발량 예측모형의 개발이 반

드시 수행되어야 할 것으로 판단된다.
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