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요 약: 산불이 대형화됨에 따라 산불 예방 및 진화를 위해 임도시설의 중요성이 증가하고 있다. 산불 발생 시 임도가 제 

역할을 수행하기 위해서는 적정한 노선 선정과 함께 구조적인 안정성을 확보해야 한다. 그동안의 연구는 산불 발생에 따른 

임도의 효과와 노선 배치에 치중되어 있으며, 임도의 안전성 확보를 위한 연구는 수행되지 않은 실정이다. 따라서, 본 연구

는 최근 3년간 초대형 산불 발생지 내의 임도 콘크리트 시설물을 대상으로 콘크리트 비파괴검사기법 중 하나인 반발경도

법을 이용하여 산불 여부에 따라 그 강도를 비교하였다. 연구 결과, 산불 피해 콘크리트 시설물(15.4 MPa)은 미피해 콘크

리트 시설물(18.0 MPa)에 비해 낮은 강도를 나타냈으며(p<0.001), 그 경향은 모든 대상 시설물에서 동일하게 나타났다. 따

라서, 임도 시설의 강도 저하로 인한 임도의 2차 피해를 방지하기 위해 임도 시설물의 안전진단 기준이 마련되어야 할 것

이다. 또한, 본 연구 결과에 대한 지속적인 모니터링과 실내 실험을 동반한 후속 연구가 진행되어 임도의 안정성을 제고해

야 하며, 이를 통해 산불 예방과 진화를 위한 더 나은 전략을 마련할 수 있을 것이라 기대한다.

Abstract: As forest fires continue to increase in scale worldwide, the importance of forest roads in relation to forest 

fire prevention and suppression has become increasingly evident. To ensure effective functioning during a forest fire 

disaster, it is crucial to apply appropriate road planning and ensure roads' structural integrity. However, previous studies 

have predominantly focused on the impact of forest fires on firebreak efficacy and road placement, meaning that 

insufficient attention has been paid to ensuring the safety of these facilities. Therefore, this study sought to compare 

the strength of concrete facilities within areas damaged by forest fires over the past three years by using the rebound 

hammer test to identify signs of thermal degradation. The results revealed that concrete facilities damaged by forest 

fires exhibited significantly lower strength (15.6 MPa) when compared with undamaged facilities (18.0 MPa) (p<0.001), 

and this trend was consistent across all the target facilities. Consequently, it is recommended that safety assessment 

criteria for concrete forest road facilities be established to prevent secondary disasters following forest fire damage. 

Moreover, continuous monitoring and research involving indoor experiments are imperative in terms of enhancing the 

stability of forest road structures. It is expected that such research will lead to the development of more effective 

strategies for forest fire prevention and suppression.

Key words: forest road facilities, rebound hammer test, forest fire, thermal damaged concrete, structural stability of 

forest road 
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서  론 
 

최근, 기후 변화로 인해 전세계적으로 기록적인 산불이 

발생함에 따라 인명 및 재산 피해가 점차 증가하고 있다

(Jeon and Chae, 2017; McWethy et al., 2019). 산불 발생 
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시 면적 100 ha 이상의 피해가 발생하였을 경우 ‘대형 산불’, 

1,000 ha 이상의 피해가 발생하였을 경우 ‘초대형 산불’이

라 명명하며, 이러한 대형 산불을 막기 위해서는 초기 진

화가 무엇보다 중요하다(Han, 2020; Jeon, 2020). 초기 진

화 작업을 위해서는 산불 진화 장비 및 인력의 신속한 이

동이 수반되어야 하기 때문에, 산림관리기반시설인 임도가 

필수적인 인프라로 제시되고 있다. 임도는 본래 산림자원

을 경영 및 관리하기 위한 목적으로 시설되고 있으나 산불 

발생 시 진화 장비 및 인력의 신속한 수송의 매개로 사용되

어 산불 초기 진화에 도움을 줄 뿐만 아니라 연료 차단 및 

방화선의 역할을 하고 있다(Forman and Alexander, 1998; 

Dimitrakopoulos, 2000; Cha and Oh, 2006; Ji et al., 2015; 

Lee et al., 2018; Matthew et al., 2021). 

산불 발생 시 임도가 제 역할을 하기 위해서는 적정한 

노선선정과 동시에 구조적인 안정성을 필수적으로 확보

해야한다(Coban and Eker, 2010). 즉, 임도가 효율적으로 

산불 예방 및 진화 작업을 수행하기 위해서는 최적 임도밀

도를 고려한 노선 배치뿐만 아니라 상시통행을 위한 안전

점검과 유지관리가 이루어져야한다. 그러나, 기존의 연구

는 노선 배치 및 임도의 역할 규명을 중심으로 수행되었고 

산불 발생 이후 임도시설의 안정성에 관해 연구한 사례가 

전무하며, 실제 산불 발생 시 임도시설의 피해에 따른 토

사 유출 사례가 발생하기도 하였다(Figure 1).

한편, 임도의 안정시설물은 노면, 사면, 그리고 배수시

설로 구분할 수 있다. 이 중 배수시설은 임도 안정을 위해 

가장 중요하게 고려하고 있는 요인이며, 토사, 콘크리트, 

석재, 떼 등의 토목 재료를 이용하여 주로 시공된다(Choi 

et al., 2011; Bang et al., 2014). 이 중 콘크리트는 고온에 

노출되었을 시 미세 균열이 발생하여 성능 저하 및 수명 

단축이 유발되는 것으로 알려져 있다(Lim, 2017). 일반적

으로 낮은 강도의 임도 시설물은 강도 21 MPa의 콘크리트

가 사용되고 있다. Kim et al.(2019)은 강도 65 MPa의 콘크

리트는 367℃, 강도 38 MPa의 콘크리트는 300℃에서 열

화 손상을 받는다고 보고하였는데, 이를 통해 임도 콘크리

트 시설물은 300℃ 보다 상대적으로 낮은 온도에서 열화 

손상을 입을 것으로 추정할 수 있다. 반면, Santin and 

Doerr(2016)는 산불 발생 시 그 온도는 평균 745℃이며, 

최대 976℃까지 이른다고 밝힌 바가 있어 산불 발생 시 

고열로 인한 임도 콘크리트 시설물의 피해가 발생할 가능

성이 충분히 있다고 예상된다. 

이처럼 임도 콘크리트 시설물의 피해를 예상할 수 있는 

이론적 근거가 충분하며, 실제 산불 발생에 따른 임도 시

설물 피해 사례가 발생하고 있음에도 불구하고, 산불 발생

으로 인한 임도 시설물의 안전 진단에 대한 선행 연구가 

미흡하여 2차 피해 예방을 위한 복구대책이 어려운 실정

이다. 따라서 본 연구에서는 산불 발생에 따른 임도 콘크

리트 시설물의 강도 변화를 파악하여 앞으로 산불 대응을 

위해 사용되는 임도시설의 구조적 안정성 향상에 기여할 

수 있는 기초자료로써 역할을 수행하고자 한다. 

재료 및 방법

1. 연구 대상지

본 연구는 경상북도 안동시 남후면 검암리 공설임도

(2020년 산불피해지, 4.92 km), 강원도 동해시 비천동 공설

임도(2022년 산불 피해지, 19.88 km), 경상북도 울진군 북면 

            

Figure 1. Damage to wing walls and culverts caused by forest fire (Seo-gu, Daejeon-si).
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Facility
Classfication

Damaged Undamaged

Wing wall 32 55

Catchment wall 11 17

Retaining wall 71 85

Total 114 157

Table 2. The number of forest road drainage classified based 

on forest fire damage.

두천리 국유임도(2022년 산불 피해지, 28.92 km), 대전광

역시 서구 산직동 공설임도(2023년 산불피해지, 7.21 km), 

충청남도 홍성군 결성면 무량리 공설임도(2023년 산불피해

지, 6.55 km)를 대상으로 진행되었다(Table 1)(Figure 2).

조사 대상 시설물은 총 271개이며 피해 시설물은 114개, 

미피해 시설물은 157개로 나타났다. 시설물 종류는 날개

벽, 집수정, 옹벽으로 분류하였으며 노면은 일부 구간에서 

콘크리트 포장이 되어있으나, 차량 통행 등 산불 이외의 

요인이 콘크리트 강도에 영향을 미칠 수 있어 본 연구의 

범위에서 제외하였다(Table 2)(Figure 3).

Figure 3. The number of drainage facilities in forest fire-

damaged and non-damaged areas investigated in this study.

2. 연구 방법

1) 육안조사를 이용한 산불 피해 여부 분류

가장 기초적인 검사인 육안관찰은 콘크리트 표면 변색 

결과와 균열 발생 여부로 화재 당시 온도 및 손상 여부를 

추정할 수 있으며, 가장 간단한 방법이나 정확한 강도를 

추정할 수 없어 콘크리트 내부 손상을 판단하기에는 한계

Location Forest fire duration
Forest fire 

damaged area
(ha)

Forest road length
(km)

Andong-si, Gyeongsangbuk-do 2020.04.24.-2020.04.26 1,944 4.92 

Uljin-gun, Gyeongsangbuk-do 2022.03.04.-2022.03.13 20,923 28.92

Donghae-si, Gangwon-do 2022.03.04.-2022.03.08 4,000 19.88

Seo-gu, Daejeon-si 2023.04.02.-2023.04.04 752 7.21

Hongseong-gun, Chungcheongnam-do 2023.04.02.-2023.04.04 1,454 6.55

Figure 2. Location of the study sites.

Table 1. Description of the study sites.
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가 존재한다(Lim, 2017). 따라서, 본 연구에서는 육안조사

를 통해 산불 피해 여부를 구분하였으며, 콘크리트 균열의 

경우 산불 피해 이외 다른 요인에 의해 발생할 수 있으므

로 본 연구에서는 표면 변색 여부에 따라 분류하였다.

2) 반발경도법을 이용한 콘크리트 강도 추정

고온에 노출된 콘크리트 구조물의 가장 정확한 손상 평

가 방법은 코어를 채취하여 잔류 물성을 측정하는 것이지

만, 피해를 입은 모든 위치에서 코어를 채취하고 강도를 

측정하기에는 한계가 존재하므로 주로 간단한 비파괴 검사

기법을 통해 열에 의한 손상 피해 등급을 결정한다(Lee et 

al., 2015). 비파괴 검사는 시설물의 유지 관리를 위해 콘크

리트 시설물의 파괴 없이 측정 장비를 이용하여 대상 건축

물의 특성, 상태 등을 추정해 볼 수 있는 기법이다(Lim, 

2017). 따라서 본 연구에서는 콘크리트 비파괴 검사기법 

중 하나인 반발경도법(Rebound method)을 이용하여 콘크

리트 시설물의 강도를 추정하였다. 

반발경도법은 콘크리트의 압축 강도의 특정 상관관계를 

이용하여 경도를 강도로 변화하는 시험 방법으로 빠르고 

간편하며 경제적으로 편리하게 사용할 수 있는 국제적 시험 

방법이다(Aydin, 2007; Hong and Jo, 2008). 반발경도법에

서는 휴대가 가능하고 비용이 저렴한 슈미트해머(Schmidt 

Hammer)가 가장 보편적으로 사용된다(Aydin, 2007). 슈미

트해머는 적용 대상과 강도측정범위에 따라 다양한 종류

가 존재하며 본 연구에서는 N형 직독식 슈미트해머를 사

용하였다(Table 3). 

슈미트해머는 콘크리트 시설물을 대상으로 20×15 cm 

방형구를 구획하여 총 20번의 타격을 실시하여 측정값을 

얻었다. 측정값은 상⋅하위 5% 범위의 오류값을 제외한 

평균 값을 취득하였고, 재령과 타격방향을 고려한 보정값 

R을 강도추정식에 적용하여 최종 압축강도를 추정하였다. 

강도추정식은 동경도 건축재료식(식 1)을 적용하였다.

   (1)

* Fc = Compressive Strength of Concrete, 

R = Rebound Hardness

이렇게 얻은 데이터는 R(Ver. 4.2.1)을 이용하여 산불 피

해 여부에 따라 분류된 두 집단의 비교를 위해 독립표본 

T-test를 실시하였다.

결  과

모든 시설물을 대상으로 산불 피해 여부에 따라 피해 

및 미피해로 분류하여 강도 차이를 비교하였다(Table 4).

 

Type Test material
Hammering energy

(kgfm)
Measurement range

(MPa)

N type Normal concrete 0.225 15-60

NR type Normal concrete 0.225 15-60

L type Lightweight concrete 0.075 10-60

LR type Lightweight concrete 0.075 10-60

M type Mass concrete 3.00 60-100

P type Low strength concrete 0.090 5-15

Table 3. Types and application of The Schmidt hammer.

Type of facility Factor N Average SD t p

Wing wall
Damaged 32 15.3 2.77

3.03 0.003
Undamaged 55 17.2 3.52

Catchment wall
Damaged 11 13.0 1.81

6.88 0.000
Undamaged 17 18.1 1.93

Retaining wall 
Damaged 71 16.1 2.75

4.97 0.000
Undamaged 85 18.5 3.35

Total
Damaged 114 15.6 2.65

6.71 0.000
Undamaged 157 18.0 3.41

Table 4. Results of T-test for strength of forest road concrete facilities comparison based on forest fire damage.
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그 결과 산불 피해를 입은 시설물은 평균 15.6 MPa, 산

불 피해를 입지 않은 시설물은 평균 18.0 MPa의 강도를 

나타내어 유의한 차이를 보였다(p<0.001). 이러한 결과를 

통해 전체적인 산불 피해 콘크리트 시설물의 강도가 미피

해 콘크리트 시설물에 비해 다소 낮은 경향을 보이는 것을 

알 수 있다. 

산불 피해 여부에 따른 콘크리트 시설물의 강도는 다음

과 같다. 산불 피해 여부에 따른 날개벽의 콘크리트 강도

를 비교한 결과, 피해가 발생한 날개벽은 평균 15.3 MPa, 

미피해 날개벽은 평균 17.2 MPa의 강도를 나타내어 유의

한 차이를 보였다(p<0.01; Figure 4).

집수정을 대상으로 산불 피해 여부에 따른 콘크리트 강

도를 비교한 결과, 피해가 발생한 집수정은 평균 13.0 

MPa, 미피해 집수정은 평균 18.1 MPa의 강도를 나타내어 

유의한 차이를 보였다(p<0.001; Figure 5). 

산불 피해 여부에 따른 콘크리트 옹벽의 강도를 비교한 

결과, 피해가 발생한 옹벽은 평균 16.1 MPa, 미피해 옹벽

은 평균 18.5 MPa의 강도를 나타내어 유의한 차이를 보였

다(p<0.001; Figure 6). 

 

Figure 4. The strength of forest fire damaged and undamaged wing wall in forest road (p<0.01).

Figure 5. The strength of forest fire damaged and undamaged catchment wall in forest road (p<0.001).
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Figure 6. The strength of forest fire damaged and undamaged retaining wall in forest road (p<0.001).

고  찰

모든 콘크리트 시설물에서 산불 발생에 따라 강도가 낮아

지는 경향을 확인하였으며, 각 시설물 별로 피해를 받은 원

인과 그 피해 정도가 다른 이유는 다음과 같다고 사료된다.

날개벽은 주로 속도랑의 유입부 및 유하부에 시공되며 

계곡과 옆도랑에서 유입되는 유수들로 인한 침식을 방지

하기 위해 배수관과 함께 시공되는데, 이 때 속도랑 내부

를 지나는 바람은 베르누이 법칙에 따라 주변보다 더욱 

강하게 분다(Choi et al., 2011; Faoulkner and Ytreberg, 

2011). 바람이 강해짐에 따라 산불 발생 시 속도랑 내에 

낙엽, 낙지 등의 연료가 축적되어 있는 경우 강한 열화가 

발생할 것으로 예상되며, 속도랑을 통해 흙쌓기비탈면에

서 땅깎기비탈면으로 불이 옮겨 붙은 사례도 존재하였다. 

특히, 속도랑의 산불 피해가 심한 경우에는 토사 유출 사

례가 발생한 경우가 있어 산불 발생 직후 특히 주의를 기

울일 필요가 있다고 사료된다. 

집수정은 옆도랑으로 흐르는 물이 많은 토사와 오물, 낙

엽, 낙지를 포함하여 배수관이나 암거 등으로 흐를 때 이

들이 침적하여 막히는 것을 방지하기 위해 옆도랑과 다른 

배수시설이 교차하는 곳에 설치한다. 이러한 경로로 들어

온 침적물들이 산불이 주로 발생하는 겨울부터 봄 사이에 

건조해져 연료의 역할을 하게 되고 산불 발생 시 고열로 

인한 피해가 발생한 것으로 판단된다.

옹벽의 경우 다른 시설물에 비해 비교적 높은 강도를 갖고 

있는 것으로 조사되었는데, 주위가 막혀 있는 다른 시설물

과 달리 주변 환경에 따라 연료가 쉽게 분산될 가능성이 있

어 산불의 영향 시간이 길지 않았기 때문이라고 사료된다.

연구대상지 내 모든 종류의 콘크리트 시설물에서 산불 

발생에 따른 강도 저하 경향이 나타났으나, 열화 손상에 

대한 정량적 기준이 존재하지 않아 피해의 강도가 심각하

다고 판단할 수는 없다. 다만, 산불 피해 여부에 따라 콘크

리트의 강도가 일관적으로 낮아지는 경향을 보이고 있기 

때문에 산불 발생 이후 임도 콘크리트 시설물에 대한 전반

적인 점검이 필요하며 특히, 피해 사례가 발견된 속도랑과 

날개벽은 지속적인 모니터링과 후속 연구를 통해 피해여

부를 규명할 필요가 있다.

한편, 전반적으로 콘크리트 시설물 피해 강도의 편차가 

다소 크게 나타나고 있는데, 이는 시설물 주위의 연료 여

건과 산불 지속 시간에 따른 차이에 기인한 결과인 것으로 

추정된다. Kim et al.(2019)은 콘크리트의 열화 손상 피해

는 피해가 시작되는 온도에서 약 15분 이상 지속적인 열이 

가해질 때 나타난다고 하였는데, 이에 따르면 콘크리트 시

설물이 고열로 인해 그을리고, 변색이 되어 육안으로는 피

해를 입은 것으로 보이지만 그 지속시간이 길지 않으면 

내부에는 경미한 피해에 그칠 수도 있을 것이라는 추측이 

가능하다. 

이러한 연료 여건과 산불 지속 시간은 비단 임도뿐만 

아니라 산불 피해 강도를 결정하는 주요한 요인이기에 이

에 대한 데이터를 정확하게 수집하는 것이 산불 피해 등급

을 산정하는데 있어 중요한 작업이나, 산불 발생 당시 현

장 데이터를 정확하게 수집하는데에는 현실적으로 제약

사항이 많다. 실제 임도 내 콘크리트 시설물의 산불 피해 

양상을 살펴보았을 때 같은 산불 피해지 및 같은 노선에 

위치하고 있더라도 그 피해 양상은 불규칙하게 나타나고 

있었다. 이러한 이유로 본 연구 또한 콘크리트 시설물의 
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산불 피해 여부를 현장조사 및 위성영상 기반 산불 피해 

강도 수치가 아닌 육안 판독에 근거하여 판단한 한계가 

존재한다. 보다 정확한 산불 피해 강도에 따른 콘크리트 

시설물의 강도의 차이는 후속 연구를 통해 규명할 수 있을 

것이라 사료된다.

결  론

본 연구는 산불 예방 및 진화에 사용되는 임도의 구조적 

안정성 향상을 위해 산불 발생지 내 임도 콘크리트 시설물

을 대상으로 콘크리트 비파괴검사기법 중 하나인 반발경

도법을 이용하여 산불 피해 여부에 따른 임도 콘크리트 

시설물의 강도를 비교하였다.

문헌에 따르면 임도 콘크리트 시설물의 초기 시설 강도

는 21 MPa이다(Kim and Kim, 2022). 그러나, 산불 발생 

시 산불 피해를 입은 시설물은 평균 15.6 MPa, 피해를 입

지 않은 콘크리트 시설물은 평균 18.0 MPa의 강도를 나타

내어 산불 피해를 입은 시설물의 강도가 저하된 것을 확인

하였으며(p<0.001) 이러한 강도 저하 경향은 모든 시설물

에서 동일하게 나타났다.

현재까지 우리나라에서 산불 발생 후 임도 콘크리트 시

설물의 피해로 인한 심각한 재해가 보고된 바는 없다. 그

러나, 본 연구 결과에 따르면 임도 콘크리트 시설물 또한 

수목, 토양과 마찬가지로 산불 발생 시 고열에 의한 강도 

저하 피해가 발생한 것으로 파악되며 산불이 점차 대형화 

및 빈번화 되고 있는 현 실정에서 산불 예방 및 진화에 

사용되는 임도시설의 안전진단 기준이 필수적으로 마련

되어야 한다고 생각된다.

이를 위해 임도시설에 사용되는 콘크리트를 대상으로 

실내 실험과 지속적인 시공지 모니터링 등 후속 과제를 

통하여 콘크리트 시설물의 안전성 진단 기준을 마련한다

면 산불 예방 및 진화에 사용되는 임도시설의 안정성을 

확보할 수 있어 보다 효율적이고 안전한 산불 진화가 가능

해질 것이다.
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