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본 연구에서는 영하온도에서의 지반재료의 다짐 특성을 파악하기 위해 상온(18℃)과 영

하온도(-3℃, -8℃)에서 다짐시험을 수행하였으며, 동결 및 융해를 반복 적용시킨 지반재료의 

일축압축시험, 체적변형측정, 불포화특성시험을 통해 동결 및 융해에 따른 해빙기 지반재료의 

성능변화를 평가함. 영하온도에서 다짐 시 얼음의 생성으로 인한 다짐효과의 감소를 발견하였

으며, 일축압축시험결과 –8℃에서 다짐된 시료의 경우 50%이상의 강도감소를 보임. 또한, 

불포화 시험을 통해 동결융해에 따른 흡수력의 감소를 확인하였음. 본 연구에서 실시한 시험 

결과를 바탕으로 영하온도 –3℃까지는 동절기 다짐시공이 가능하다고 판단되지만, -8℃이하

의 온도에서는 다짐효과의 저하가 구조물의 안전성에 영향을 미칠 것으로 판단되어 다짐시공

을 실시하기에 부적절하다고 판단됨.

색 인 어
(각 5개 이상)

한 글 영하온도, 동결융해, 불포화 지반, 함수특성, 다짐

영 어
sub-zero temperature, freezing and thawing, unsaturated 

soils, soil-water characteristics, compaction
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연구목표 주요 연구내용 및 수행방법 연구수행결과

영하 온

도 에 서 

다짐시공

한 지반

의 해빙

기 특 성 

파 악 을 

통한 동

○ 동절기 다짐 특성에 관

한 문헌 연구

- 동절기 온도에 따른 다짐 

특성에 대한 선행 연구 

조사

- 동절기 다짐시공에 대한 

○ 동절기 다짐 특성에 관한 문헌 연구

- 동절기 온도에 따른 다짐 특성에 대한 선행 연구 조사

① Highter 등(1970)은 낮은 온도에서 다짐 시 다짐효과가 감

소하는 것을 확인하였으며, 이로 인해 낮은 건조단위중량이 

나타남을 확인하였다.

② Lee and Hau(1973)는 낮은 함수비에서 온도가 흙에 미치

는 영향이 미미함을 확인하였으며, 온도의 영향을 무시할 수 

요약문

요 약 문

Ⅰ. 제 목

  해빙기 안전성 확보를 위한 동절기 다짐기법 개발

Ⅱ. 연구개발과제 개요(목적, 필요성, 범위 등을 기술)

일반적으로 동절기에는 공사가 진행되지 않는 것으로 알고 있으나, 시공기간 단축 및 이윤 

추구 등의 이유로 대다수의 수급업체가 동절기 공사를 시행하고 있다. 하지만 국내 동절기 공사

의 경우 동절기 시공에 대한 명확한 기준이 마련되어있지 않으며, 시공 후 현장의 다짐도 판단

을 위한 현장시험의 경우 지반이 동결된 상태에서 수행되므로 추후 해빙기에 지반재료가 융해되

어 발생할 수 있는 문제점을 예측하는 것이 불가능하다. 따라서 해빙기 사고 예방을 위해 동절

기 다짐시공에 따른 다짐특성 및 해빙기 성능변화를 파악할 필요가 있다고 판단된다. 또한 우리

나라와 같은 계절 동토지역에서는 동결융해가 반복적으로 적용됨에 따라 지반의 불포화특성의 

변화가 있을 것으로 판단되며 사면과 관련한 많은 연구들이 불포화 토질역학 이론을 바탕으로 

진행되고 있는 시점에서 지반재료의 동결융해 및 영하온도에서의 불포화 특성을 파악하는 것 역

시 중요한 요소라 판단된다. 본 연구에서는 영하온도에서의 지반재료의 다짐 특성을 파악하기 위

해 상온(18℃)과 영하온도(-3℃, -8℃)에서 다짐시험을 수행하고, 동결 및 융해를 반복 적용시킨 

지반재료의 일축압축시험, 체적변형측정, 불포화특성시험을 통해 동결 및 융해에 따른 해빙기 지

반재료의 성능변화를 평가하고자 한다. 또한 이를 바탕으로 해빙기 융해 시 발생될 수 있는 역

학적 변화를 최소화 할 수 있는 동절기 다짐기법을 개발하고자 한다.

Ⅲ. 연구개발 수행내용 및 결과(연구수행과정, 연구수행결과 등을 기술)
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절기 다

짐시공법 

개발

선행 연구 조사

- 동절기 다짐시공에 대한 

해외 기준조사

○ 영하온도(-10도 이상)에

서의 다짐 특성

- 동결 체임버에서 세립분 

함유량에 따른 다짐 특성 

변화 실험

- 동결온도 –8, -3에서의 

온도와 세립분에 따른 다

짐 특성 변화 파악

- 3종류의 풍화토에 대하여 

있는 함수비의 범위를 0~7%로 규정하였다.

③ Johnson 등(1962)은 실트질 모래로 온도에 따른 다짐곡선

의 경향을 파악하였다, 온도가 24℃ 에서 -12℃로 낮아짐에 

따라 최대건조단위중량 또한 낮아지는 경향을 확인하였으며, 

이를 통해 온도가 0℃ 이하로 낮아지게 되면 다짐 효과가 감

소함을 확인할 수 있다.

- 동절기 다짐시공에 대한 선행 연구 조사

① Heiner(1972)은 영하조건에서 온도가 낮아질수록 상대다짐

도가 감소하며, 함수비가 높을수록 상대다짐도가 더 심하게 

감소하는 경향을 확인하였다. 이를 통해 영하의 온도에서 다

짐효과가 감소하는 것을 알 수 있었다.

② Haas and Barker(1988)는 함수비가 증가할수록 얼음의 직

경이 크게 형성됨을 확인하였으며, 함수비가 5% 이하일 경우

에는 얼음덩어리의 직경이 비교적 균질하게 나타나지만 함수

비가 5%보다 클 경우에는 얼음덩어리의 직경이 매우 불균질

하게 형성됨을 확인하였다.

③ Hass(1988)은 함수비가 증가할수록 동결온도에서 사질토

의 건조단위중량이 감소함을 확인하였다. 동결 온도에서 높은 

함수비로 제작된 시료의 단위중량은 최대건조단위중량의 약 

75~80% 수준으로 최소건조단위중량과 근접한 값을 보였다.

- 동절기 다짐시공에 대한 해외 기준조사

① Freitag와 McFadden(1997)에서 발췌한 동절기 건설공사의 

기준에 따르면 동절기 성토 시공 시 동결에 덜 민간함 재료를 

사용하고 낮은 함수비에서 시공을 실시하며 토사에 얼음덩어

리가 생성되지 않도록 주의해야한다. 또한 해빙기가 시작되면 

현장의 계측과 보수를 통해 엄격한 유지관리가 이루어져야한

다.

○ 영하온도(-10도 이상)에서의 다짐 특성

- 동결 체임버에서 세립분 함유량에 따른 다짐 특성 변화 실

험

① 실제 현장조건을 최대한 모사하기 위해 모든 한국건설기술

연구원의 대형 냉동체임버 내에서 진행하였다. 냉동체임버는 

–50 ~ 50℃의 온도범위를 제어가능하며 Baker(1976)이 제

안한 동결토 시험 및 저장시 허용온도차를 만족하는 성능을 

보유하고 있다.

② 세립분 함량에 따른 다짐특성을 파악하기 위해 주문진 표

준사에 세립분 0, 5, 10, 15%를 중량비로 혼합하여 시험을 

수행하였다.
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다양한 동결온도에서의 

다짐 특성 변화 파악 및 

결과 비교

○ 영하온도(-10도 이상) 

다짐 시료의 융해 거동 

평가

- 다양한 동결온도에서 다

짐으로 제작된 시료의 상

온(15도)에서의 융해시 

강도 저하 양상 파악(일

축압축시험)

- 동결온도 –8, -3도에서의 온도와 세립분에 따른 다짐 특성 

변화 파악

① 동결온도 –8, -3도에서 다짐에너지를 표준 A다짐에서 수

정 D다짐으로 약 5배 증가시킬 경우 다짐에너지가 증가함에 

따라 최대건조단위중량이 증가하고 최적함수비가 감소하여 다

짐곡선이 좌측상부로 이동하는 경향을 볼 수 있었다.

② 동결온도 –8, -3도에서 세립분 함량이 증가할수록 세립분

이 간극으로 채워지면서 최대건조단위중량은 증가하였지만 최

적함수비의 경향은 파악할 수 없었다. 영하온도에서 생성된 

불규칙한 얼음 알갱이들이 흙입자와 같은 거동을 하여 입도분

포에 영향을 주었기 때문으로 판단된다.

③ 동결온도 –8, -3도에서 실시한 다짐시험결과를 비교한 결

과, 온도가 낮아질수록 흙입자보다 밀도가 낮은 얼음이 간극

을 채우면서 최대건조단위중량은 감소하였지만 최적함수비의 

경향은 파악할 수 없었다. 이는 생성되는 얼음알갱이의 형상 

및 크기나 생성량이 불규칙하기 때문으로 판단된다.

- 3종류의 풍화토에 대하여 다양한 동결온도에서의 다짐 특성 

변화 파악 및 결과 비교

① 3종류의 풍화토 고양A, 용인A, 용인B에 대해 다짐시험을 

실시한 결과, 3종류의 풍화토 모두 온도가 낮아짐에 따라 최

대건조단위중량은 감소하였지만 생성되는 얼음알갱이의 형상 

및 크기나 생성량이 불규칙성에 의해 최적함수비의 경향은 파

악할 수 없었다. 

○ 영하온도(-10도 이상) 다짐 시료의 융해 거동 평가

- 다양한 동결온도에서 다짐으로 제작된 시료의 상온(15도)에

서의 융해시 강도 저하 양상 파악(일축압축시험)

① 풍화토(고양 A)의 다짐시험결과를 바탕으로 상대다짐도 

95%이상을 획득하는 시료를 성형하여 영하온도 –3, -8℃에

서 동결융해 10회 반복 수행 후 일축압축시험을 수행하였다.

② -3℃에서 동결융해과정을 진행한 시료의 경우 강도감소가 

약 30%까지 발생하였으나, 강도가 감소하지 않거나 약간 증

가한 경우도 발생하였다. 이는 일축압축시험의 불확실성을 고

려하였을 때 동결융해가 강도저하에 미치는 영향이 미미하다

고 판단된다.

③ -8 ℃에서 동결융해과정을 진행한 시료의 경우 강도감소

가 최대 45%로 강도가 감소하는 경향이 확연하게 나타났다. 

이는 융해 시 풍화작용에 의해 세립화가 진행되고, 생성된 세

립질의 흙입자들이 동결 시 얼음알갱이들과 뭉치면서 간극이 
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○ TDR을 이용한 부동수

분과 다짐 특성과의 관계 

도출

- TDR을 이용한 영하온도 

하에서의 부동수분에 따

른 다짐특성 변화 파악

- TDR을 이용한 동절기 

다짐성능평가기법 조사

○ 온도 및 세립분 함유량

에 따른 동절기 다짐시공

법 개발

- 1차년도 결과를 바탕으로 

온도 및 세립분 함유량에 

따른 다짐시공법 개발

증가면서 강도의 저하가 발생하는 것으로 판단된다.

○ TDR을 이용한 부동수분과 다짐 특성과의 관계 도출

- TDR을 이용한 영하온도 하에서의 부동수분에 따른 다짐특

성 변화 파악

① -8℃에서의 함빙비가 –3℃에 비해 대체적으로 높은 경향

을 보였으며 이는 낮은 온도에 의해 간극수가 더 많이 동결된 

것으로 판단된다.

② 세립분 함량에 따른 함빙비의 경향은 발견할 수 없었다. 

이는 시료가 동결온도에 노출된 사간에 따라 생성되는 얼음알

갱이의 생성양이나 형상 및 크기의 불규칙성 때문인 것으로 

판단되며, 시료의 밀도에 따른 영향도 있을 것으로 판단된다.

③ 세립분 함량에 따른 다짐곡선의 평균 함빙비가 낮은 경우 

다짐곡선이 경향에 비해 우측상부로 이동한 것으로 측정되었

으며, 평균 함빙비가 높은 경우 다짐곡선이 경향에 비해 좌측

하부로 이동한 것으로 측정되었다. 이는 다짐시험과정에서 발

생하는 시료의 간극구조의 변화나 마찰 등의 원인에 의한 얼

음생성의 불규칙성에 의한 것으로 판단된다.

- TDR을 이용한 동절기 다짐성능평가기법 조사

① 문헌조사를 통한 TDR을 이용한 동절기 다짐성능평가기법

은 발견할 수 없었으며, 계획된 시험실 수준의 시험을 통해 

함빙비 및 얼음알갱이의 불규칙성을 명확하게 증명하는 것은 

힘들 것으로 판단된다.

○ 온도 및 세립분 함유량에 따른 동절기 다짐시공법 개발

- 1차년도 결과를 바탕으로 온도 및 세립분 함유량에 따른 다

짐시공법 개발

① 1차년도 결과를 바탕으로 동절기 지반재료의 적합성 평가

항목을 선정하였다. 세립토 보다는 조립토를 사용하며 동상에 

민감하지 않아야 한다. 또한 지반재료의 함수비를 7% 이하로 

유지하며 육안으로 확인이 가능한 얼음덩어리가 포함되지 않

도록 관리하여야 한다.

② 동절기 다짐에 따른 다짐효과의 감소를 고려하였을 때 -

3℃의 경우 일부 토목구조물 시공이 가능하나, -8℃이하의 온

도에서는 다짐도 확보가 불가능하므로 다짐시공을 피하는 것

이 바람직할 것으로 판단된다.

③ 동결융해에 따른 강도감소를 고려하였을 때 –3℃까지는 

동절기 다짐시공이 가능하다고 판단되지만, -8℃이하의 온도

에서는 다짐효과의 저하가 구조물의 안전성에 영향을 미칠 것
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○ 개발된 다짐시공법을 통

하여 제작된 시료의 해빙

기 거동 평가

- 개발된 다짐시공법 제작 

시료에 대한 융해 거동 

평가(일축압축시험, 체적

변형측정)

으로 판단되어 다짐시공을 실시하기에 부적절하다고 판단된

다.

○ 개발된 다짐시공법을 통하여 제작된 시료의 해빙기 거동 

평가

- 개발된 다짐시공법 제작 시료에 대한 융해 거동 평가(일축

압축시험, 체적변형측정)

① 본 연구에서 다짐시공이 가능할 것으로 제안한 –3℃에서 

다짐을 실시한 시료의 일축압축시험결과 동결온도 –3℃에서 

실시한 동결융해가 강도저하에 미치는 영향이 미미한 것을 확

인하였다.

② 본 연구에서 다짐시공이 가능할 것으로 제안한 함수비 7%

을 고려한 시료에 대한 체적변형측정결과 동결온도 –3℃과 

–8℃ 모두에서 동결 시 및 융해 시의 체적변형이 1%이하로 

발생하는 것을 확인하였다.

해 빙 기 

지반안정

을 위한 

지반 온

도 및 동

결융해에 

따른 성

토 지반

의 불포

화 특성 

파악

○ 영하 온도에 따른 불포

화 함수특성곡선 선행연

구 분석

- 함수특성곡선 관련 선행 

연구 분석

- 동결에 따른 함수특성곡

선 관련 선행 연구 분석

○ 영하 온도에 따른 불포화 함수특성곡선 선행연구 분석

- 함수특성곡선 관련 선행 연구 분석

① 황웅기, 등(2012)은 불포화토에서 흙의 구조적 특성이 불

포화 함수특성에 미치는 영향을 파악하기 위해 조립토인 주문

진 표준사와 세립토인 새만금지역에서 채취한 실트에 대한 불

포화 함수특성시험을 수행한 결과, 포화체적함수비, 잔류체적

함수비 그리고 공기함입치 모두 새만금 실트가 크게 나타나는 

것을 확인하였다.

② Miller, 등(2002)은 흙의 소성과 다짐에너지가 함수특성곡

선에 작용하는 영향을 파악하기 위해 다짐에너지를 다르게 적

용한 3종류의 다짐점토에 대한 함수특성곡선을 획득하였다, 

시험결과 소성지수 PI값이 클수록 동일한 흡수력에서 체적함

수비가 크게 나타나는 것을 확인하였으며, 시료에 적용한 다

짐에너지가 증가할수록 포화함수비는 낮지만 잔류함수비는 높

은 것을 확인하였다.

- 동결에 따른 함수특성곡선 관련 선행 연구 분석

① 노정현(2008)은 불포화 지반의 동결 시 함수특성 변화를 

추정하기 위해 온도변화에 따른 간극구조와 모관응력상태의 

변화를 고려한 예측기법을 제안하였다. 그 결과, 동결 시 함수

특성곡선이 동일한 흡수력에서 포화도가 큰 것으로 나타났으

며 공기함입치와 관련된 매개변수 α와 간극크기분포와 관련

된 매개변수 n은 감소하는 것을 확인하였다.

② Azmatch 등(2012)은 불포화토에서의 건조 및 습윤현상이 

동결토에서의 동결 및 융해현상과 유사하다는 점을 바탕으로 
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○ 영하 온도에 따른 불포

화 함수특성 변화 파악

- 동결시료에 대한 함수특

성곡선 시험 계회 및 수

행

- -8, -3도 시료에 대한 

함수특성곡선 시험 계획 

및 수행

○ 동결융해에 대한 불포화 

함수특성 변화 파악

- 동결/융해 횟수에 따른 

함수특성 곡선 변화 파악 

시험 계획 및 수행

Clausius-Clapeyron식을 사용하여 온도를 흡수력으로 변환하

는 방법으로 동결토의 함수특성을 평가하는 간접적인 방법을 

제안하였다.

○ 영하 온도에 따른 불포화 함수특성 변화 파악

- 동결시료에 대한 함수특성곡선 시험 계회 및 수행

① 영하온도 상태에서의 함수특성시험을 수행하는 것은 함수

특성시험의 특성상 불가능하므로 영하온도에서 실시한 다짐시

험의 결과를 바탕으로 다짐된 시료를 통해 동절기에 다짐시공

을 실시한 지반을 모사하였다.

② 영하온도에서 다짐을 실시할 경우 얼음알갱이의 생성으로 

인해 다짐효과가 감소하여 상대다짐도가 감소하며 이는 성토

지반의 밀도의 저하를 의미한다.

- -8, -3도 시료에 대한 함수특성곡선 시험 계획 및 수행

① 낮은 온도에서 다짐을 실시한 시료일수록 포화체적함수비

와 함수특성곡선의 기울기가 증가하고 잔류함수비가 감소하는 

경향을 확인하였다. 이는 다짐효과감소에 따른 밀도 감소에 

의한 영향으로 판단되며 풍화토와 모래시료 모두 동일한 경향

을 나타내었다.

② Fredlund and Xing(1994)의 함수특성곡선 맞춤 방정식 모

델은 3개의 변수를 요약한 결과 두 시료 모두 밀도가 낮아질

수록 공기함입값과 관련있는 변수 a는 감소하였으며, 함수특

성곡선의 기울기와 관련있는 변수 n, 잔류함수비와 관련있는 

변수 m는 증가하는 경향을 나타내었다.

○ 동결융해에 대한 불포화 함수특성 변화 파악

- 동결/융해 횟수에 따른 함수특성 곡선 변화 파악 시험 계획 

및 수행

① 동결융해에 따른 함수특성곡선의 거동을 파악하기 위해 동

결융해를 10, 20회 반복시킨 시료에 대해 불포화 함수특성곡

선시험을 실시하였으며 동결융해에 의한 영향만을 확인하기 

위해 시료는 상온에서 실시한 다짐시험의 결과를 바탕으로 성

형한 시료로 동일하게 성형하여 진행하였다.

- 동결/융해 횟수에 따른 함수특성 곡선 변화 파악 시험 계획 

및 수행

① 풍화토의 경우 동결융해를 적용함에 따라 공기함입값과 함

수특성곡선의 기울기가 감소하고 잔류포화도가 증가하는 경향

을 보였다. 이는 동일한 함수비에서 지반의 전단강도를 증가
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○ 영하 온도에 따른 불포

화 강도 특성 변화 파악

- 온도에 따른 불포화 강도 

특성 변화 파악(불포화 

일축압축시험 수행)

○ 동결융해에 따른 불포화 

강도 특성 변화 파악

- 동결/융해 횟수에 따른 

불포화 강도 특성 변화 

파악(불포화 일축압축시

험 수행)

시키는 흡수력이 작아진다는 것을 의미하며, 동결융해가 반복

적으로 진행되면서 세립질의 토립자들이 얼음과 뭉쳐져 시료 

내의 간극구조가 흙 입자의 비표면적이 감소하는 형태로 변하

여 나타난 현상으로 판단된다.

② 풍화토에 동결융해를 실시한 시료의 경우 공기함입값과 

관련있는 변수 a, 잔류함수비와 관련있는 변수 m, 함수특성곡

선의 기울기와 관련있는 변수 m 모두 감소하는 경향을 보였

다.

③ 세립분 15%가 혼합된 모래시료의 경우 동결융해를 적용함

에 따라 공기함입값과 잔류포화도가 증가하고 함수특성곡선의 

기울기가 감소하는 경향을 보였다. 이는 동일한 흡수력에서 

물과 흙입자의 결합력이 더 크다는 것을 의미하며, 동결융해

가 반복적으로 작용되면서 발생한 풍화작용에 의해 흙입자의 

세립화가 진행되어 나타난 현상으로 판단된다.

④ 세립분 15%가 혼합된 모래시료에 동결융해를 실시한 시

료의 경우 공기함입값과 관련있는 변수 a는 증가하였으며 잔

류함수비와 관련있는 변수 m은 감소하는 경향을 보였다. 함

수특성곡선의 기울기와 관련있는 변수 n의 경향은 찾을 수 

없었다.

○ 영하 온도에 따른 불포화 강도 특성 변화 파악

- 온도에 따른 불포화 강도 특성 변화 파악(불포화 일축압축

시험 수행)

① 동결다짐에 의한 다짐효과 감소로 인해 강도와 강성이 감

소하는 것을 확인하였다. 

② –3℃에서 다짐된 지반을 모사한 풍화토의 경우 강도감소

율이 10%가 넘지 않아 –3℃에서의 동절기 다짐에 대한 안

전성을 확보할 수 있을 것으로 판단하였으나, –8℃에서 다짐

된 지반을 모사한 풍화토의 경우 강도감소율이 약 60%로 강

도감소가 크게 발생하는 것을 확인할 수 있었다.

③ 동결다짐을 모사한 시료의 흡수력이 증가하는 것을 확인하

였다.

○ 동결융해에 따른 불포화 강도 특성 변화 파악

- 동결/융해 횟수에 따른 불포화 강도 특성 변화 파악(불포화 

일축압축시험 수행)

① 풍화토의 경우 -3℃에서 동결 및 융해과정을 진행한 시료

의 경우 강도 감소율이 최대 29.59%까지 발생하였으나, 강도

가 22.435% 증가하는 결과를 보이는 경우도 발생하였다. 이

는일축압축시험의 불확실성 및 시험기계의 오차 등에 의한 오

차를 고려하였을 때 –3℃에서의 동결 및 융해과정이 강도저
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○ 융해 시 강도 저하 및 

함수특성 변화를 고려한 

다짐법 개발

- 변화되는 강도 및 함수특

성을 고려하여 동절기 최

적 다짐법 제시

하에 미치는 영향은 미미한 것으로 판단하였다.

② -8℃에서 동결 및 융해과정을 진행한 시료의 경우 융해 

시 강도감소가 뚜렷하게 나타났으며 동결융해 반복횟수가 증

가함에 따라 강도감소가 더 크게 발생하는 것을 확인할 수 있

었다. 두 시료 모두 강도감소율이 50%를 넘어가는 것을 보아 

–8℃이하에서 동결다짐을 실시할 경우 다짐효과가 상당히 감

소하며 동결융해에 따른 강도저하가 해빙기 구조물의 안전성

에 큰 영향을 미칠 것으로 판단된다.

③ 함수특성시험에서 측정된 흡수력과 일축압축시험의 흡수력

은 시료크기, 흡수력 측정방법의 차이 등에 의해 동일한 값을 

보이지는 않지만 –8℃의 경우 초기 흡수력의 감소를 뚜렷하

게 확인할 수 있어 동결융해에 따른 흡수력변화의 거동은 일

치함을 확인하였다.

○ 융해 시 강도 저하 및 함수특성 변화를 고려한 다짐법 개

발

- 변화되는 강도 및 함수특성을 고려하여 동절기 최적 다짐법 

제시 

① 풍화토시료의 경우 동결융해를 반복적으로 적용시킴에 따

라 동일한 함수비에서 흡수력이 감소하는 경향을 보였다. 지

반의 흡수력은 음의 간극수압을 유발하여 지반의 전단강도를 

증가시키므로 흡수력의 감소가 뚜렷한 -8℃에서 동결융해가 

반복된다면 흡수력의 감소로 인해 지반의 안전성에도 영향을 

미칠 것으로 판단된다.

② 불포화 일축압축시험의 결과를 통해 –8℃에서 동결융해를 

반복시킨 시료의 경우 강도감소율이 50%이상 발생하는 것을 

확인할 수 있으므로 –8℃이하의 온도에서는 다짐시공을 실시

하기에 부적절하다고 판단된다.

③ 지반에 수분이 증가하면 흡수력이 감소하면서 전단강도가 

감소되므로 눈이나 강우에 의한 추가적인 수분에 대한 대책을 

마련하고 시공 후에도 지속적인 유지관리를 통해 문제가 발생

되지 않도록 해야 할 것이다.
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Ⅳ. 최종 연구성과 및 적용실적

본 연구에서 실시한 실내 다짐시험을 통한 동절기 다짐특성과 영하온도와 동결 및 융해에 

따른 불포화 특성을 고려한 해빙기 융해시의 거동평가를 바탕으로 동절기 지반재료 평가를 위한 

실내시험체계를 수립하고, 동절기 다짐시공 시 시방서의 기준에 부합하는 시공품질을 획득하기 

위한 다짐시공법을 제시하였다. -3℃에서 동결다짐을 실시할 경우 동결다짐에 의한 시료의 다짐

효과 감소가 5%이하로 일부 토목구조물 시공이 가능할 것으로 판단되며, 동결융해에 따른 다짐

지반의 융해 시 강도와 체적변형에 미치는 영향이 미미하므로 구조물의 안전성확보가 가능할 것

으로 판단된다. -8℃에서 동결다짐을 실시할 경우 다짐효과가 상당히 감소하며 동결융해에 따른 

다짐지반의 융해 시 강도저하가 구조물의 안전성에 영향을 미칠 것으로 판단되어 다짐시공을 실

시하기에 부적절하다고 판단된다.

Ⅴ. 연구목표 달성 및 효과

국내에서 아직까지 연구되지 않은 온도에 따른 지반재료의 특성을 이용하여 동절기 공사 

시 다짐의 품질관리를 통해 시공의 효율성, 경제성 및 신뢰성을 손쉽게 확보할 수 있는 동절기 

공사의 품질관리기준 수립에 도움을 줄 것으로 기대되며 다양한 토목공사에 적용하여 동절기 공

시를 가능케 함으로써 공사기간의 단축과 사회적 기회비용의 절감이 가능할 것이라 판단된다. 또

한 온도에 대한 지반재료의 특성 이해로 인한 해빙기 시공 사고를 방지할 수 있으며, 구조물의 

성능 저하, 도로 및 철도의 해빙기 침하로 인한 균열, 해빙기 사면안정성 악화로 인한 사면 붕괴 

등의 인명, 재산상의 피해를 예방할 수 있을 것으로 기대된다.

Ⅵ. 연구성과 활용계획

앞으로 강원지역 개발에 많은 공사가 이루어질 것으로 예상되며 이러한 경우 본 연구에서 

제안하는 다짐기법이 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 또한 통일에 대한 전망이 밝아지면서 북

한 개발에 대한 대비로 건설 분야에서도 많은 사전 연구가 수행되고 있다. 북한 지역의 동절기

는 강원권 보다 길고 추울 것으로 예상되는 만큼 본 연구에서 제안한 동절기 토공 다짐기법의 

현장적용성이 확보된다면 북한 개발에 있어서도 많은 도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다. 국외

적으로는 남/북극 등 영구 동토 지역의 개발 대한 세계 각국의 관심이 증가하고 있으므로 세계 

시장에서 경쟁력을 갖추기 위해 동토 지반의 특성 연구는 반드시 필요하다고 할 수 있다. 본 연

구 결과는 신뢰성 있는 동절기 온도에 따른 지반재료의 이해로 인한 국내외 동절기 공사 시 적

합한 토공기준 마련의 기본 자료를 제공함으로서 극한지에서의 시공 및 설계 시 유용하게 이용

될 수 있을 것이다. 
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영문 요약서

SUMMARY

  (영문요약문)

Construction activities are thought to be stopped during the winter season, but many 

construction companies are enforcing construction for the reasons of shortening the period 

of construction and pursuing profits. Particularly, it does not have a definite standard and 

field tests for the evaluation of degree of compaction at the frozen temperature. Therefore, 

it is difficult to predict the potential problems of geotechnical materials compacted at the 

winter season. It is necessary to understand mechanical properties of soils compacted at 

sub-zero temperature and performance changes with temperature to prevent possible 

accidents in the thawing season. Furthermore, in the seasonally frozen ground region such 

as Korea, freezing and thawing are repeatedly applied on the ground and it is expected to 

change the mechanical characteristics in the unsaturated state. It is thus important to 

understanding unsaturated soil characteristics under freezing and thawing condition and 

sub-zero temperature. Therefore, in this research, the compaction tests on sandy materials 

with various fine contents and domestic weathering soil were conducted under various 

temperature at 18℃, -3℃ and -8℃. In addition, the unconfined compression test, 

volumetric strain measurements and unsaturated soil characteristics tests were conducted 

with various freezing and thawing cycles to evaluate the performance of the geotechnical 

material throughout the years. Based on the test results, a compaction technique was newly 

developed to minimize the mechanical changes occurred during the thawing. 

Based on the compaction test results at the sub-zero temperatures, due to the 

reduction of the compaction effect caused by the development of the ice, it was confirmed 

that the maximum dry unit weight of the soil decreased. It can be implied that it is 

difficult to obtain a relative degree of compaction in accordance with the specification at 

sub-zero temperature and compaction energy should be increased to obtain proper one. 

Based on the unconfined compression test results, since the reduction of the strength and 

change in volumetric strain between the freezing and thawing temperature obtained from the 

sample compacted at -3℃ are negligible, earthwork at this temperature can be performed. 

On the other hand, in the case of the test results at -8℃, since the strength reduction rate 

of the samples presents distinctly by 50% compared to the room temperature ones, the 

structural stability can be affected by the reduction of the strength. Based on the 

unsaturated soil characteristics test results, the weathered soil shows that the suction force 

decreases with increasing the number of freezing and thawing cycles for all water contents 

and the suction force applied to the freezing and thawing at -8℃ presents more distinct 

change than tests at -3℃

 Since the suction force is increasing shear strength by making negative pore pressure, 
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the reduction of suction caused by repeated freezing and thawing cycles at -8℃ can 

severely affect the stability of the superstructure. Based on the all the test results presented 

in this research, the suitability of ground materials for construction in winter season is 

evaluated and the compaction guidelines are proposed. The coarse grained soils are the 

most suitable ground material for construction in winter season and the water contents of 

the ground material should be kept under 7% to minimize influence of frost heave. Based 

on the experimental research presented herein, it can be concluded that the earthwork can 

be performed in the winter season where the temperature is greater than -3℃ but the 

earthwork should not be performed at the temperature lower than -8℃.

Due to the guidelines presented in this research was made on the basis of the results 

obtained from laboratory test, it was not taken into account the uncertain conditions of the 

field. The manual should be adjusted prior to the direct application to the field based on 

the model or field verification.
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제1장 연구개발과제 개요

1절 연구개발의 목적 및 필요성

  우리나라는 사계절이 뚜렷하며 여름에는 고온 다습하고 겨울에는 한랭한 기후를 보이고 있다. 

최근에는 지구온난화와 같은 기후변화로 인하여 최근 5년 동안 겨울이 길어지고 기온이 더 낮아

지는 경향을 보이고 있다. 이러한 이유로 건설분야에서도 동절기에 수행되는 과업들이 증가하고 

있는 추세이다. 동절기 토공의 경우 일반적으로 공사가 진행되지 않는 것으로 알고 있으나, 시공

기간 단축에 의한 이윤 추구 및 동절기 공사 미시행 시 기능공 이탈 등으로 인하여 효율적인 공

사관리가 곤란하다는 이유로 대다수 수급업체가 동절기에 공사를 시행하고 있다. 또한, 2018년

에 있을 평창 동계올림픽의 경우 8개의 설상 경기장과 5개의 빙상 경기장을 신설 및 보완하는데 

7000억 원 정도의 금액을 책정하고 현재 공사를 진행 중에 있다. 이러한 시설은 2016년 말 모

든 시설의 완공을 목표로 하고 있기 때문에 동절기 공사가 불가피할 것이며, 또한 개최 전까지 

어떠한 문제도 생기지 않도록 만전을 기해야 할 것이다. 평창 동계올림픽 이후에도 강원권 개발

로 인하여 많은 공사들이 발주될 것으로 예상되며, 추후에 있을 남 · 북통일로 인한 북한의 개발

을 위해서도 동절기 공사에 대한 문제점을 파악하고 이에 대한 대책을 마련함으로써 국가차원의 

능동적인 대처가 필요하다고 판단된다.

  국내의 경우 동절기 시공에 대한 명확한 기준이 마련되어 있지 않으며 현장에서의 간단한 지

침을 통해서만 관리되고 있는 실정이다. 이에 따라 동절기 지반재료의 특성에 대한 이해가 부족

한 상태에서 시행되고 있는 동절기 시공의 증가로 인한 해빙기 중 현장에서 사면붕괴 등으로 인

한 인명 및 재산피해도 증가하고 있다. 안전보건공단의 해빙기 건설현장 안전보건 가이드라인에 

따르면 2015년 2월부터 4월까지 해빙기 중 발생한 재해자는 5000명이 넘으며 이러한 재해 수준

은 단순한 동절기 기온의 저하로 인한 품질관리의 미숙으로 판단하기에는 높은 수준으로 판단된

다. 따라서 동절기 지반의 동결 정도에 따른 다짐특성을 파악하고, 온도 및 지반재료에 대한 적

절한 기준을 수립하는 것이 동절기 사고 예방을 위해 반드시 필요하다고 판단된다. 또한 사면과 

관련한 많은 연구들이 불포화 토질역학 이론을 바탕으로 진행되고 있는 시점에서 지반재료의 동

결 · 융해 및 영하에서의 온도와 관련한 함수특성 및 불포화 강도의 변화를 파악하는 것 또한 

해빙기 지반의 안정성 파악을 위해서는 중요한 요소라 판단된다.
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2절 연구내용 및 범위

  해빙기 안정성 확보를 위한 동절기 다짐기법의 개발을 위해서는 흙의 다짐 특성과 동절기 지

반재료의 특성 및 동절기 다짐특성에 대해 파악할 필요가 있다. 동절기 다짐의 경우, 지반이 어

느 정도 동결된 상태에서 다짐이 이루어지므로, 융해가 될 경우 상온에서 다져서 동결 및 융해

를 경험하는 지반상태와는 다른 공학적인 경향을 보일 것으로 판단된다. 이와 더불어, 최근의 사

면 설계에서는 불포화 토질역학 이론을 접목하여 지반의 흡수력을 고려한 사면 설계를 많이 실

시하고 있으며, 지반의 흡수력 또한 해빙기 건설사고와 무관하지 않을 것으로 예상되며 동결 및 

융해가 지반의 흡수력 변화에 미치는 영향이 상당할 것으로 판단된다. 

  본 연구에서는 국내외의 동절기 다짐시공에 대한 기준을 파악하고 영하온도에서의 지반재료의 

다짐 특성을 파악하기 위해 상온(18℃)과 영하온도(-3℃, -8℃)에서 다짐시험을 수행하였으며, 

동결 및 융해를 반복 적용시킨 지반재료의 일축압축시험과 체적변형측정을 통해 동결 및 융해에 

따른 해빙기 지반재료의 성능변화를 평가하였다. 또한 불포화 함수특성시험과 불포화 일축압축시

험을 통해 영하온도 및 동결 · 융해가 지반의 흡수력 변화 및 불포화 특성에 미치는 영향을 파

악하였다. 이를 바탕으로 최저 -8℃ 온도까지의 지반재료의 다짐특성을 파악하고 해빙기 융해 

시 영향을 최소화 할 수 있는 다짐 기법 개발과 영하 온도에서 다짐 시공한 지반의 융해 시 특

성 파악 및 지반온도 및 동결·융해에 따른 성토 지반의 불포화 특성 변화를 파악하여 이를 반영

한 해빙기 융해 시 발생될 수 있는 역학적 변화를 최소화 할 수 있는 동절기 다짐기법을 개발하

고자 하였다. 

3절 관련분야의 국내외 기술개발 현황

  본 연구와 관련된 최근 연구 동향을 살펴보면, 불포화 특성을 고려한 사면 안정 및 소수성

(hydrophobic) 지반재료와 같은 새로운 지반 재료의 동결 및 다짐 특성에 관한 연구는 있으나, 

본 연구에서 수행한 바와 같이 동절기 영하 온도에 따른 다짐특성 및 불포화 특성 변화에 관한 

연구는 과거에 수행된 적이 없으며, 이와 유사한 과제도 수행된 적이 없는 것으로 나타났다. 현

재 국내 동절기 공사는 건설안전본부의 동절기공사 시행지침에 따라 동해의 우려가 있는 공종의 

경우 가급적 공사를 지양해야 하며, 공정상 불가피한 경우 세부추진계획을 수립하여 발주부서 및 

감리원의 승인 하에 시행하도록 하고 있다. 토공사의 경우 불량토, 동결토, 결빙덩어리 및 빙설

을 포함한 재료는 사용하지 않도록 하며 가배수로를 설치하여 노면의 결빙을 방지해야 한다는 

정도의 지침만 있을 뿐 명확한 기준이 없는 실정이다. 토공에서 상당부분을 차지하고 있는 다짐

의 경우 70~80년대에 많은 연구들이 이루어졌으나(김일헌, 1979; 박준수, 1981), 다른 지반공학 

분야와는 달리 설계 및 시공기술이 과거의 기술을 그대로 답습하고 있으며, 동절기 다짐의 경우 

기온과 무관하게 진행되어 해빙기 안전사고의 위험성을 증가시키고 있다. 국외의 경우 보다 구체

적인 지침을 제시하고 있으나(Freitag and McFadden, 1997), 국내 지반환경을 고려하지 못할 

뿐만 아니라 현장 검증 또한 이루어지지 않았기 때문에 이와 관련된 연구들이 필요한 실정이다.
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4절 연구개발결과가 관련분야에서 차지하는 위치

  다짐이라는 주제는 지반공학 분야에서 혁신적인 주제는 아니지만, 대다수의 건설공사에서 가장 

빈번히 수행되는 분야 중 하나이다. 다짐과 관련된 대부분의 연구들이 80-90년대에 이루어져 기

본적인 이론의 정립 및 다양한 현장 적용에 관하여 검증이 이루어졌으며(한병태 외 1명, 1984; 

조성정, 1987), 그 후에는 새로운 다짐도 평가기법의 개발과 같은 지반조사 기법 및 장비들의 개

발 및 검증에 대한 연구들이 간간히 이루어졌다. 동결과 관련한 다짐 연구의 대부분은 도로 하

부 지반의 동결로 인한 융기를 방지하기 위한 동상방지층 관련 연구들이었고(권기철, 2003; 최

정호 외 1명, 2010), 본 연구에서 수행된 융해 시의 문제점은 인지하지 못하고 있다. 동절기 다

짐에 관한 연구는 전무한 상황에서 해빙기 사고의 대부분이 지반의 융해로 인한 것으로 보았을 

때, 기존의 정립된 다짐이론을 온도에 맞추어 확장할 필요가 있었으며, 이러한 기존 이론의 확장

에서 최근 사면분야에서 필요성이 대두되고 있는 불포화 토질역학 이론을 접목하여 동결 지반의 

융해 시 거동 평가를 수행한 점은 의미가 있다고 생각된다. 융해 시 지반의 안정성 문제는 단순

한 체적 변화에 의한 것이 아닌 흡수력의 변화 때문인 것으로 판단되며, 이를 반영한 다짐 기법

을 제시할 경우 그 활용성이 높을 것으로 판단된다. 또한 기존의 불포화 토질역학 관련 연구에

서도 영하 온도에 대한 함수특성 및 강도 특성에 대한 연구는 수행된 바가 없었기 때문에 앞으

로 관련 분야의 연구자들에게도 좋은 자료를 제공할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 매년 동절

기 공사 중지와 관련된 시공기간 연장에 의한 비용, 공사 중지에 의한 기능공 이탈 등을 고려할 

때, 적합한 동절기 다짐 시공법 및 지침의 제시로 인한 경제적인 이득은 상당히 클 것으로 판단

된다. 

  본 연구는 실험실 수준에서의 성능평가만 수행되었으며, 추후 유사환경 및 현장적용 수준의 

연구를 거친다면 해빙기 건설지침 개정 시에 유용한 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대되며, 

영구동토지역에서의 지중매설관 건설과 같은 해외 영구동토 지역에 적용할 경우 국제협력을 통

한 추가적인 국익창출 효과가 있을 것으로 판단된다.
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제2장 연구개발 수행내용 및 결과

1절 동절기 다짐특성에 관한 선행연구 분석

  해빙기 안정성 확보를 위한 동절기 다짐기법의 개발을 위해 흙의 다짐 특성과 동절기 지반재

료의 특성 및 동절기 다짐특성에 대해 파악할 필요가 있다. 흙의 다짐에 관한 연구는 이미 많은 

연구자들에 의해 다양한 범위와 주제로 진행되어 왔다. 본 보고서에서는 모든 범위의 연구내용을 

다루지는 않지만 동절기 다짐특성을 파악하기에 적합한 연구들에 대해 몇 가지 정리하였다.

1) 흙의 다짐 특성

  다짐이란 흙에 동적 에너지를 가하여 간극에 있는 공기를 배출시키면 빈 간극에 토립자가 채

워지면서 흙을 조밀한 상태로 만들어 결과적으로 건조단위중량을 증대시키는 작업이다. 흙의 건

조단위중량은 함수비에 따라 달라진다. 흙이 건조한 상태에 있을 경우 흙 입자간의 이동에 대한 

저항이 발생하기 때문에 잘 다져지지 않는다. 반면 흙에 수분을 가하면 물이 윤활제 역할을 하

여 흙 입자의 이동을 쉽게 하므로 다짐이 잘되고 결과적으로 더 큰 건조단위중량을 얻게 된다. 

하지만 일정 이상의 물이 첨가되면 흙 입자가 차지해야할 간극에 흙 입자 보다 비중이 작은 물

이 채워지면서 건조단위중량이 감소하기 시작한다(Johnson and Sallberg, 1960). 그림 1은 함수

비가 증가함에 따라 단위중량이 변화하는 관계를 나타낸 그림이다. 흙에 적정량의 수분이 가해져 

다짐이 가장 잘 되었을 때 건조단위중량이 최대치에 도달하게 되고 이를 최대건조단위중량이라 

한다. 또한 흙이 최대건조단위중량으로 다져졌을 때의 함수비를 최적함수비라 한다. 즉 흙을 최

적함수비 상태에서 다질 경우 가장 조밀한 상태가 되며 건조단위중량은 최대가 된다.

그림 1 함수비의 증가에 따른 단위중량의 변화 (Johnson and Sallberg, 1960)
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(1) Proctor 이론

  Proctor(1988)는 간극 속의 수분이 다짐된 흙의 건조단위중량에 미치는 영향에 대해 모세관력

(capillary force)과 흙 입자의 윤활작용으로 규명하였다. 불포화된 흙에서 수분은 표면장력의 영

향으로 제자리에 묶여있게 된다. 흙 입자에 형성된 수분막이 장력으로 연결되어 모세관력을 형성

하고, 이 모세관력에 의해 흙 입자 사이에 높은 마찰저항이 발생하여 다짐에 저항하게 된다. 여

기서 수분을 추가적으로 첨가해줄 경우 모세관력이 저하되면서 마찰저항이 감소하여 흙 입자의 

이동이 좀 더 자유로워지게 된다. 즉 수분에 의해 흙 입자에 윤활작용이 발생함과 동시에 모세

관력이 감소되어 마찰저항을 감소시키고 흙의 다짐효과를 증가시키게 되는 것이다.

(2) 흙의 다짐에 영향을 미치는 인자

  함수비 외에 다짐에 영향을 미치는 요소에는 일반적으로 시험자의 숙련도, 다짐의 규모 및 다

짐방법, 시험 장비, 흙의 특성, 시험 온도 등이 있다(Johnson and Sallberg, 1962). 표준시험방법

(ASTM, AASHO, KS F)을 준수한 시험을 실시하여 다짐에 영향을 미치는 인자들을 규정하고 

이를 각각 다른 조건을 적용하여 수행한 시험 결과를 통해 각 인자가 다짐 결과에 미치는 영향

을 파악할 수 있다. 다짐에너지, 흙의 종류 및 입도분포, 시험온도가 이러한 범주에 속하며 그에 

따른 다짐특성은 아래와 같다.

① 다짐에너지에 따른 다짐특성

  다짐에너지는 다져진 흙 단위부피당 가해진 에너지를 의미하며, 다짐에너지의 크기를 다르게 

하면 상이한 다짐곡선이 얻어진다. 즉, 같은 흙일지라도 다짐에너지에 따라 최대건조단위중량과 

최적함수비가 변화한다(Johnson and Sallberg, 1962). 램머가 흙을 다질 때의 운동에너지와 램머

를 정해진 높이만큼 뽑아 올렸을 때의 위치에너지가 같으므로, 흙에 가해지는 다짐에너지는 식 

1로 나타낼 수 있다.

   

 
                  식 1

                  여기서,  : 다짐에너지 (kg·cm/cm3)

            : 몰드의 부피 (cm3)

           : 램머의 무게 (kg)

     : 램머의 낙하거리 (cm)

           : 매 층 당 다짐횟수

           : 다짐 층수
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  그림 2는 동일한 시료와 조건하에서 다짐에너지를 증가시켰을 때 다짐곡선이 변화하는 관계를 

나타낸 그림이다. 각 층당 타격횟수를 증가하여 다짐에너지를 증가시킬수록 다짐곡선이 좌측 상

부로 이동하는 것을 확인할 수 있다. 즉, 다짐에너지가 증가함에 따라 최대건조단위중량은 증가

하고 최적함수비는 감소하게 된다. 다짐곡선의 꼭짓점들을 연결한 선을 최적함수비선(line of 

optimums)이라 하며, 어떠한 크기의 에너지로 다지더라도 다짐곡선의 꼭짓점은 최적함수비선 상

에 있을 것으로 예상할 수 있다.

그림 2 다짐에너지의 크기가 다짐에 미치는 영향 (Braja M. Das, 2005)

② 흙의 종류 및 입도분포에 따른 다짐특성

  다짐 성과를 결정하는 가장 중요한 요소는 흙의 종류이다. 입도분포, 입자모양, 비중, 광물의 

종류와 양은 최대건조단위중량과 최적함수비에 큰 영향을 미친다. 그림 3은 흙의 종류에 따른 

다짐 곡선의 형상을 나타내며, 흙의 종류에 따라 다짐곡선의 위치와 형상이 상이하게 나타남을 

확인할 수 있다. 균등입경인 경우를 제외한 일반적인 경우 조립토(gravel, sand)가 세립토(silt, 

clay)에 비해 최대건조단위중량은 크고 최적함수비는 적게 나타난다. 입도분포에 따른 다짐특성

의 경우 입도분포가 양호한 경우(GW, SW)에 최대건조단위중량은 크고 최적함수비는 적게 나타

나며, 입도분포가 나쁜 경우(GP, SP)는 다짐이 잘 되지 않아 최대건조단위중량은 적고 최적함수

비는 크게 나타난다.
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그림 3 흙의 종류에 따른 다짐 특성 (백영식, 2007)

③ 온도에 따른 다짐 특성

  Highter 등(1970)은 낮은 온도에서 다짐 시 다짐효과가 감소하는 것을 확인하였으며, 이로 인

해 낮은 건조단위중량이 나타남을 확인하였다. 또한 영하의 현장에서 다짐 시공을 할지라도 동결

되지 않은 흙을 사용할 경우는 상온에서의 다짐 효과와 같은 효과로 다질 수 있음을 증명하였

다. 또한 Lee and Hau(1973)는 불포화토에서 함수비와 온도와의 관계에 대해 연구하였다. 이 

연구는 낮은 함수비에서는 온도가 흙에 미치는 영향이 미미함을 확인하였으며, 온도의 영향을 무

시할 수 있는 함수비의 범위를 0~7%로 규정하였다. 흙이 최적함수비에 가까워질수록 다짐곡선

은 온도의 영향을 많이 받게 되고, 다짐곡선의 습윤측에서는 항상 다짐효과가 감소함을 확인하였

다. Johnson 등(1962)은 실트질 모래로 온도에 따른 다짐곡선의 경향을 파악하였으며 그 결과는 

그림 4와 같다. 온도가 74℉(24℃) 에서 10℉(-12℃)로 낮아짐에 따라 최대건조단위중량 또한 

낮아지는 경향을 나타내었으며 이를 통해 온도가 0℃ 이하로 낮아지게 되면 다짐 효과가 감소함

을 확인할 수 있다.
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그림 4 실트질 모래의 동결온도에서 다짐 효과 (Johnson and Sallberg, 1962)

2) 동결온도에서 지반재료의 특성

  흙은 일반적으로 토립자, 물, 공기의 3상 구조를 가지는 것으로 알려져 있다. 하지만 지반이 

동결되면 간극 속의 물이 얼음으로 동결되면서 흙은 토립자, 물, 공기, 얼음의 4상 구조를 나타

내게 된다. 그림 5는 비동결토와 동결토의 구조를 나타낸 그림이며, 그림 6은 Ting(1981)에 의

해 제안된 동결지반의 개념적인 2차원 구조를 나타낸 그림이다. 낮은 온도에 의해 지반이 동결

되면 간극사이의 수분이 작은 얼음알갱이의 형태로 생성되면서 간극을 채우게 된다(Anderson 

and Morgenstern, 1973). 이 때, 토립자와 얼음간의 경계 및 토립자들 사이의 경계면에는 일정

한 온도까지 얼지 않고 남아있는 부동수분이 존재하게 된다. 부동수분의 양은 흙의 비표면적 및 

입자의 배열상태, 온도 등에 따라서 달라지는 것으로 알려져 있으며(Hivon and Sego, 1995), 부

동수분이 많고 적음에 따라 동결토를 구성하는 얼음의 형태는 작은 얼음알갱이로 존재하거나 토

립자의 표면을 연결시켜 큰 얼음 덩어리를 형성하기도 한다. 이러한 얼음 알갱이들의 영향으로 

인해 동결된 지반은 일반적인 비동결 지반과는 다른 역학적 특성을 나타내게 된다. 토립자와 얼

음 사이의 밀착관계가 변화함에 따라 동결토의 물리적 거동 특성이 달라지므로 이를 파악하기 

위해 영하의 온도에서도 얼지 않는 부동수분을 측정하는 것은 매우 중요하다. 
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그림 5 동결토와 비동결토의 구조 (Andersland, O. B. and Ladanyi, B, 2004)

그림 6 동결된 지반의 개념적인 2차원 구조 (Ting, 1981)
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  그림 7은 동결 지반에서 물과 얼음의 냉각곡선을 나타낸 그림이다. 공극 속의 수분은 초기에 

온도가 Tsc까지 떨어지더라도 동결되지 않고 과냉각수의 형태로 준안정 평형상태를 유지하고 있

게 된다. 수분의 준안정 평형상태는 순간적인 얼음결정 핵의 생성으로 무너지게 되고 이로 인해 

자유수의 동결이 시작되게 된다. 그 과정에서 방출되는 잠열로 동결시작온도는 0℃에 근접한 Tf

로 상승하게 되며, 지반의 온도가 감소함에 따라 잠열의 방출량은 동결되는 수분의 양에 비례하

여 서서히 감소하게 된다. 지반의 온도가 약 –70℃ 정도인 Te에 도달하게 되면서 대부분의 수

분은 동결되게 되고 잠열의 방출로 인한 효과도 사라지게 된다(Andersland and Ladanyi, 2004).

그림 7 흙에서 물과 얼음의 냉각곡선 (Andersland and Ladanyi, 2004)

  Andersland and Ladanyi(2004)는 동결지반에서 생성되는 얼음의 양을 함빙비로 정의하였으며 

식 2와 같이 나타내었다.

 





                식 2

  여기서, Mi는 얼음의 총 중량, Mw는 물의 총 중량, wu는 부동수분의 함수비를 말한다. 함수

비가 0%인 경우 지반에 얼음은 존재하지 않으며 입자간의 접촉면만 존재하게 된다. 함빙비가 

증가함에 따라 토립자 표면을 따라 부분적으로 얼음 알갱이들이 생성되고, 함빙비가 10%를 넘

어서면 토립자 표면에서 생성된 얼음알갱이들이 연결되면서 얼음 주위의 간극을 채우고 토립자
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와 함께 하나의 큰 덩어리의 형태로 성장한다(Wilbur M. 등, 1978). 이렇게 형성된 얼음덩어리

들은 하나의 입자로 거동하기 때문에 동결지반의 역학적 특성은 비동결 지반에서의 역학적 특성

과는 다른 특성을 나타낼 것으로 판단된다. 그림 8은 Wibur M. 등(1978)이 제안한 함빙비에 따

른 간극속의 얼음 형성 과정에 대해 나타낸 그림이다.

그림 8 함빙비에 따른 간극속의 얼음 형성 과정 (Wilbur M. 등, 1978)

3) 동절기 다짐시공의 특성 파악

  동절기 영하의 온도에서 다짐 시 가장 주의할 사항은 시공 후에 지반이 상대적으로 낮은 상대

다짐도를 나타낸다는 점이다. 이는 동일한 다짐에너지를 적용할 때 동절기의 다짐시공에서의 지

반의 건조단위중량이 낮게 나타나며, 토립자가 차지했어야 할 간극에 얼음알갱이들이 생성되었다

는 것을 의미한다. 그림 9는 조립토의 온도와 함수비의 변화에 따른 상대다짐도의 경향을 보여

주는 그림이다(Heiner, 1972). 영하조건에서 온도가 낮아질수록 상대다짐도가 감소하며, 함수비

가 높을수록 상대다짐도가 더 심하게 감소하는 경향을 나타냈다. 이를 통해 영하의 온도에서 다

짐효과가 감소하는 것을 알 수 있었으며, 감소효과는 온도가 낮거나 함수비가 높을수록 더 크게 

나타났다. 
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그림 9 함수비에 따른 온도별 상대다짐도의 경향 (Heiner, 1972)

  동결온도에서 다짐 시 형성된 얼음덩어리들은 압축과 변형이 동시에 발생되어 얼음조각의 형

태로 변하게 되고 다짐 완료 후 이 조각들은 얼음의 결집력으로 인해 서로 결합하여 표면상으로

는 매우 단단한 형태를 보인다. 하지만 해빙기 융해 시 얼음의 결집력은 사라지게 되고 저하된 

건조단위중량으로 인해 흙이 하중에 저항할 수 있는 능력 또한 저하된다.

  동절기 다짐 시 건조단위중량의 감소는 영하의 온도에서 생성된 얼음덩어리의 크기 및 특성과 

밀접한 관련이 있다. 동결된 지반에서 다짐에 의해 생성된 파편들은 순수한 토립자와 얼음과 토

립자가 결합된 얼음덩어리의 두 가지 형태로 존재하게 되며, 그림 10은 동결된 자갈에서 초기 

함수비에 따른 얼음덩어리의 직경(D60)을 나타낸 그림이다. 함수비가 증가할수록 동결 시 발생되

는 얼음의 결집력 또한 커지므로 더 큰 직경의 얼음덩어리가 형성됨을 확인할 수 있다. 또한 함

수비가 5% 이하일 경우에는 얼음덩어리의 직경이 비교적 균질하게 나타나지만 함수비가 5%보

다 클 경우에는 얼음덩어리의 직경이 매우 불균질하게 형성됨을 확인할 수 있다. 이러한 얼음덩

어리의 불균질성은 동결 지반의 역학적 특성을 파악하기 위한 시험을 수행할 때 고려해야할 요

소 중 하나이다. 
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그림 10 세립분을 5% 함유한 동결된 자갈에서 함수비에 따른 D60 (Haas and Barker, 1988) 

  그림 11은 동결온도에서 사질토의 함수비에 따른 건조단위중량의 관계를 나타낸 그림이다. 함

수비가 증가할수록 동결온도에서 사질토의 건조단위중량이 감소함을 확인할 수 있다. 이는 다시 

말하여 얼음덩어리의 직경이 커짐에 따라 건조단위중량은 감소하는 것으로 볼 수 있다. 동결 온

도에서 높은 함수비로 제작된 시료의 단위중량은 최대건조단위중량의 약 75~80% 수준이며 최

소건조단위중량에 근접한 값을 나타낸다. 동절기 다짐시공으로 인해 채움 시공이 낮은 단위중량

으로 이루어질 경우 해빙기에 큰 침하를 초래하며, 강도적인 측면에서도 구조물의 안전성에 영향

을 미치게 된다.

그림 11 동결온도에서 사질토의 함수비에 따른 건조단위중량 (Hass, 1988)
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   Tart(1983)는 동결토로 다짐 시공 시 단위중량을 예측할 수 있는 방법을 제안하였다. 먼저 

얼음덩어리의 비중을 식 3에 따라 산정한다.

                        식 3

  여기서,        : 얼음덩어리의 비중

 : 흙의 전체 단위중량

 : 물의 단위중량

  흙이 포화상태일 경우 흙의 총 단위중량과 포화단위중량이 같으므로, 토립자의 비중과 함수비

를 알 경우 식 4를 통해 를 구하여 얼음덩어리의 비중을 산정할 수 있다.

 

  
                식 4

여기서,       : 흙의 포화단위중량

 : 흙의 비중

 : 물의 단위중량

  : 십진법으로 나타낸 흙의 함수비

  또한 동결토로 다짐된 지반의 단위중량 산정 시 지반의 간극비도 알아야 하며 일반적으로 동

결된 지반의 간극비는 0.3에서 0.6사이의 값을 나타낸다. 그 후 식 5와 식 6을 통해 동결토로 

다짐된 지반의 단위중량을 산정할 수 있다. 

  


                식 5

여기서,         : 동결토로 다짐된 지반의 단위중량

 : 동결토로 다짐된 지반의 간극비

  식 5를 정리할 경우 식 6과 같다.

 


                식 6
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  그림 12은 비중이 2.70인 흙의 함수비에 따른 간극비와 건조단위중량의 관계를 나타낸 그림이

다. 간극비가 증가할수록 다짐된 지반의 건조단위중량은 감소하며, 함수비가 증가할수록 간극비

의 증가에 따른 건조단위중량의 감소율이 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 함수비가 증가할수록 

형성되는 얼음의 양이 많아지며 얼음덩어리의 직경 또한 커지기 때문인 것으로 판단된다.

그림 12 비중이 2.7인 동결토의 다짐 시 간극비에 따른 단위중량 (Tart, 1983)

  Wilbur M. 등(1978)은 낮은 온도에서 다짐효과를 증대시키기 위한 방법에 대해 연구하였으며 

그 결과 동결된 지반 다짐 시 건조단위중량은 감소하며 최적함수비의 뚜렷한 경향은 찾을 수 없

었다. 또한 염화칼슘과 같은 첨가제를 지반에 섞을 경우 첨가제가 지반의 동결 온도를 낮추어 

다짐효과가 증가하는 것으로 나타났다.
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4) 동절기 다짐시공에 대한 해외 기준 조사

  성토와 포장, 댐의 건설에서 동결토의 사용은 가능하다면 피해야하지만 고지대의 대규모 공사

에서는 종종 필요로 한다. 실질적으로 세립질 동결토를 사용하여 만족스러운 다짐도의 성토는 불

가능하며, 적절한 다짐도를 획득하기 위해서는 동결온도보다 높은 온도에서 시공을 해야 한다. 

동결 온도에서 다짐 시 모래, 자갈, 깨진 암석과 같은 조립토의 경우에도 많은 한계가 존재하지

만 시공 관리를 통해 어느 정도의 다짐도는 획득할 수 있다. 다음은 Freitag와 McFadden(1997)

에서 발췌한 동절기 건설공사의 기준에 대한 내용이다.

(1) 준비 및 시공 과정

  동절기 성토 시공 시에는 동결에 덜 민감한 재료를 사용해야 한다. 이러한 흙을 사용할 경우 

낮은 함수비에서는 높은 품질의 성토와 다짐시공을 실시할 수 있다. 이를 만족하는 함수비의 범

위는 2~3%의 범위이다(McFadden and Bennett, 1991). 낮은 함수비에서 결합한 얼음은 다짐에

너지에 저항하기에는 너무 얇으며, 흙 입자의 대부분이 동결되지 않아 상온에서의 거동과 유사하

게 나타난다. 또한 해빙기에 융해가 발생하여도 얼음의 체적이 작기 때문에 침하가 발생되지 않

는다. 

  토사 채취장의 흙은 겨울철 굴착과정에서 느슨한 상태가 된다. 이 상태로 지반이 동결되어 얼

음덩어리를 형성할 경우 최대 0.9 m에 달하는 얼음덩어리가 형성되어 시공성이 매우 떨어지게 

된다(Tart, 1983). 일부 공정에서 얼음덩어리의 직경을 줄이기 위해 파쇄장비를 사용하여 운반과 

다짐을 용이하게 하기도 한다. 하지만 큰 얼음덩어리는 성토 시 사용을 피하여야하고 시공이 불

가피한 경우는 얼음덩어리를 파쇄장비나 다짐장비로 작은 크기로 만들어 준 후 시공을 해야 한

다. 

  파쇄장비를 사용할 경우는 매우 낮은 온도에서 효과적이다. 동결 온도 근처에서 얼음덩어리를 

파쇄 할 경우 충격으로 생성되는 열로 부분적으로 융해가 발생된다. 융해된 흙은 공정과정에서 

다시 동결되면서 장비의 표면에 달라붙게 된다(Crory 1991). 이를 방지하기 위한 방법으로는 흙

의 동결온도를 낮추기 위해 나트륨을 첨가하거나, 흙과 접촉하는 장비의 일부분을 비금속성 물질

로 만들거나 열선을 설치할 수 있다.
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(2) 성토 및 다짐

  동절기 건설공사 시 채취된 흙을 기존의 지표면 위에 뿌리기 전에 빙설의 유무를 확인하여 표

면에 존재하지 않을 경우 시공을 해야 한다. 만약 성토층의 두께가 충분히 깊을 경우는 성토층

의 하중에 의해 기존의 지표면이 다져지기 때문에 시공이 가능하다. 이 경우에는 채취된 토사에

서 얼음덩어리가 생성되지 않도록 주의해야 한다. 

  채취된 토사가 거의 건조 상태일 경우에는 일반 장비로도 충분한 다짐도를 획득할 수 있다. 

하지만 흙의 함빙비가 2~3%일 경우에는 다짐 시공은 어려워진다. 그림 13은 톱니바퀴형 롤러를 

가진 다짐 장비를 사용한 동결토의 다짐 시공 사진이다. 이러한 장비를 사용하여 동결 온도에서 

형성된 얼음덩어리의 직경을 줄일 수는 있으나, 일반적인 다짐 장비를 사용한 것과 큰 차이를 

나타내지 않는 것으로 확인되었다.

그림 13 톱니바퀴형 롤러 다짐기를 사용한 동결토의 다짐시공 (Crory, 1991) 

(3) 유지관리

  동결된 흙으로 성토된 현장은 매우 엄격한 유지관리가 요구된다. 그러나 유지관리를 모든 부

분에서 진행하기 보다는 필요성을 예측하여 불필요한 과정을 최소화 하고, 반드시 필요한 부분에 

대해서만 이루어져야 할 것이다. 성토재를 보관함에 있어서는 간이 포장을 실시하여 즉시 사용할 

수 있는 상태를 유지하도록 해야 한다. 해빙기가 시작되어 얼음이 녹기 시작하면 현장의 계측과 

보수가 진행되어야한다. 보수 작업은 지표면에 발생된 국부 침하가 주변지반을 더욱 악화시키기 

전에 신속히 이루어져야한다.

  사면의 경우는 심각한 문제가 아니면 보수를 하지 않도록 한다. 사면에서의 작은 결함은 배수

의 문제만 생기지 않는다면 흙 입자간의 마찰 저항으로 극복할 수 있다. 사면의 보수작업이 필

요할 경우에는 식생과 배수에 문제가 생기지 않도록 주의해야 한다.
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2절 영하온도에 따른 불포화함수특성에 관한 선행연구 분석

  일반적으로 토질역학에서 포화토 이론을 적용하는 것과는 달리 실제 지반은 불포화상태로 존

재하고 있으며, 지반재료의 불포화 특성은 사면이나 소규모 댐의 침투특성 뿐만 아니라 강도특성

에도 중요한 영향을 미치고 있다. 최근, 국내 지반공학 분야에서도 불포화 영역에 대한 관심이 

증가하고 있으며, 지반재료의 불포화 특성 평가를 위한 연구가 진행되고 있다. 본 연구의 시험결

과에 앞서, 영하온도에 따른 불포화 함수특성을 파악하기에 적합한 연구들에 대해 몇 가지 정리

하였다.

1) 불포화토의 기본이론

  지금까지 지반공학 분야에서 수행되고 있는 대부분의 연구는 Terzaghi에 의해 제안된 유효응

력 이론을 바탕으로 하는 포화토를 중심으로 수행되고 있지만 실제 지반은 부분적으로 포화되어 

있는 불포화토 상태로 존재한다. 포화토의 경우 간극이 모두 물로 채워져 있어 흙입자와 함께 

이상구조를 이루는 반면, 불포화토의 간극은 물과 공기가 함께 존재하여 물, 공기, 흙입자의 삼

상구조를 가진다. 그림 14는 불포화토의 삼상구조를 나타낸 그림이다. 간극에 존재하는 물과 공

기 사이에는 접촉면(contractile skin)이 존재하며, 이 접촉면 사이에 발생하는 표면장력(surface 

tension)을 통해 모세관현상이 유발되는 등 불포화토의 역학적 거동에 중요한 영향을 미친다. 

그림 14 불포화토의 삼상구조 (Fredlund and Morgenstern, 1977)
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(1) 불포화토의 흡수력

  포화된 지반과는 다르게 불포화 지반에서는 모관흡수력(matric suction)이라 불리는 음의 간극

수압이 발생한다. 모관흡수력은 불포화토의 가장 중요한 특성 중의 하나이며, 유효응력을 감소시

키는 양의 간극수압과는 달리 유효응력을 증가시키기 때문에 불포화지반은 포화지반과는 다른 

거동을 나타낸다. 흙의 흡수력(soil suction)의 이론적 개념은 1900년대 토양물리학에서 처음 소

개되었으며, 공학적인 문제에 관한 불포화 지반의 흡수력은 영국의 도로 연구소(transport 

research laboratory)에서 소개된 후 토목 분야에 도입되었다.

  모관흡수력은 간극 내 물의 자유에너지 상태(free energy state of soil water)로 정의되며, 자

유에너지는 부분증기압(partial vapor perssure)의 형태로 측정될 수 있다(Richards, 1965). 흡수

력과 부분증기압의 열역학적인 관계를 식 7과 같이 나타낼 수 있다.

 





                           식 7

                      여기서,   흙의 흡수력또는전흡수력 
                               절대기체상수 ×
                               절대온도 ×
                               섭씨온도℃
                               물의비체적 
                              물의밀도  ℃일때 
                              수증기의분자량
                               간극수의부분증기압
                               순수한물의포화증기압
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  흙의 흡수력은 전 흡수력(total suction)이며, 이는 표면장력에 의해 발생하는 모관흡수력

(matric suction)과 간극수에 용해된 염분의 농도변화에 따라 발생하는 삼투흡수력(osmotic 

suction)으로 나눌 수 있다. 전 흡수력은 다음 식 8와 같이 표현할 수 있다.

                               식 8

   

                      여기서,   전흡수력  
                                모관흡수력  
                               간극공기압   
                               간극수압   
                               삼투흡수력  

  화학적인 오염 등으로 인한 염분함량의 변화가 발생하는 특수한 경우 삼투흡수력이 불포화토

의 거동에 영향을 미칠 수 있지만, 일반적인 지반공학적 문제에서 발생하는 전 흡수력의 변화는 

대부분 모관흡수력의 변화와 같다고 볼 수 있다. 모관흡수력은 간극에 존재하는 물과 공기의 접

촉면에서의 수압과 공기압의 차이를 말하며, 강우로 인한 함수비의 변화와 같은 외부환경의 변화

에 민감하게 반응하여 흙의 평형상태에 영향을 미친다. 반면, 삼투흡수력은 간극수에 용해된 염

분이나 철분 등의 농도에 따라 발생하므로 함수비 변화에 대해 민감하게 반응하지 않는다. 즉, 

함수비 등으로 인한 유효응력의 변화로 인해 발생하는 일반적인 지반공학적 문제에서 전 흡수력

의 변화에 미치는 삼투흡수력의 영향은 매우 미미하다고 할 수 있다.

  모관흡수력은 간극크기분포에 영향을 받으며, 일반적으로 대기압(ua=0) 상태인 간극 공기압에 

대하여 부압력을 가지므로 음의 간극수압이 발생한다. 음의 간극수압은 지반에 압축력을 가하며, 

유효응력의 증가에 따른 강도를 증진시키는 효과가 있다.

(2) 불포화 함수특성곡선

  물과 공기의 접촉면에서의 수압과 공기압의 차이로 인해 발생하는 모관흡수력이 불포화토의 

거동에 가장 중요한 영향을 미치는 설계변수로 알려져 있다. 따라서 불포화토와 관련된 강도, 변

형 또는 침투 등의 거동을 파악하기 위해서는 모관흡수력의 영향을 고려하여야 한다(Fredlund 

등, 1994; Vanapalli 등, 1996). 지반의 불포화특성을 파악하기 위한 수분과 흡수력의 관계는 함

수특성곡선(soil-water characteristic curve)를 통해 나타낼 수 있다.

① 함수특성곡선의 정의

  함수특성곡선은 흙 시료의 흡인력에 대한 수분보유능력을 나타내는 곡선으로, 일반적으로 체적

함수비와 모관흡수력의 관계로 표현된다. 지반 내에 존재하는 수분의 양은 중량함수비

(gravimetric water content), 체적함수비(volumetric water content) 또는 포화도(saturation)로 
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표현할 수 있지만, 불포화토의 거동을 해석하기 위해서는 지반의 구성요소인 물, 공기, 흙입자의 

세 가지 구성성분을 동시에 고려하여야 한다는 특성상 포화토 해석에서 사용되는 중량함수비 보

다는 간극공기를 고려하는 체적함수비 개념을 적용하는 것이 적합하다.

  그림 15는 전형적인 함수특성곡선을 나타낸 그림이다. 흡수력의 변화에 따른 수분의 상태에 

따라 포화영역(saturated zone), 전이영역(transition zone), 잔류영역(residual zone)으로 구분할 

수 있다. 초기상태인 포화영역 구간에서 모관흡수력이 공기함입값(air-entry value)보다 낮은 상

태에서는 간극 속의 수분이 유출되지 않는다. 간극으로 공기가 계속 유입됨에 따라 모관흡수력이 

증가하여 공기함입값에 도달한 지점부터 전이영역 구간으로 구분되며, 모관흡수력의 증가와 함께 

수분의 유출량이 증가하여 함수비가 급격하게 감소한다. 마지막으로 모관흡수력의 증가에도 불구

하고 수분이 유출량이 감소하는 구간을 잔류영역이라 한다. 

그림 15 전형적인 함수특선곡선(Fredlund and Xing, 1994)

  공기함입값은 포화지반의 간극에 공기가 유입되기 시작하는 흡수력을 말한다. 공기함입값 이전

의 포화구간에서 간극의 수분이 최대가 되며, 이때의 함수비를 포화함수비(saturated water 

content)라고 정의한다. 실제 지반에서의 포화함수비는 수분에 융해된 공기를 포함하고 있기 때

문에 5~10% 정도 낮게 나타나는 것으로 알려져 있다. 모관흡수력의 증가에도 더 이상 물이 유

출되지 않는 상태의 함수비를 잔류함수비(residual water content)라고 정의하며, 잔류함수비에 

해당하는 간극 내의 수분은 자연상태에서는 제거되지 않으며 열에 의해서만 제거된다. 함수특성

곡선의 변곡점은 공기함입값과 잔류함수비를 결정짓는 중요한 요소이므로, 함수특성곡선은 지반

의 불포화특성을 파악하기 위해 반드시 고려해야 하는 기본 물성이라 할 수 있다.
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② 함수특성곡선의 특징

  

  불포화 함수특성은 흙입자의 구조나 배열, 입도분포, 상대밀도, 온도, 입자간의 화학적 결합 등

에 따라 다르게 나타난다. 그림 16은 지반재료로 사용되고 있는 점토, 실트, 모래에 대한 함수특

성곡선의 일반적인 경향을 비교하여 나타낸 것이다. 그림 16을 보면, 모래에서 점토로 흙의 소성

도가 증가할수록 포화함수비와 공기함입값이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 모래의 경우 비교적 

간극이 크고 입자가 균질하여 간극 내의 수분함량을 결정하는 흡수력이 좁고 낮은 구간에 위치

하지만, 소성도가 큰 점토의 경우 간극이 작을 뿐만 아니라 입자간의 전기-화학적 결합으로 인

해 비표면적이 커져 흡수력의 범위가 크고 넓은 구간을 필요로 한다. 이는, 지반 내에 세립분의 

함량이 클수록 물을 함유할 수 있는 능력이 증가하며, 함수특성곡선의 크기가 커지고, 곡선 기울

기가 완만해진다는 것을 뜻한다.

그림 16 흙의 종류에 따른 함수특선곡선(Fredlund and Xing, 1994) 
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(3) 함수특성곡선의 맞춤 방정식 모델

  실내시험을 통해 획득한 흡수력-함수비의 관계의 경우 지반 내부에서 연속적으로 변화하는 전

단강도, 투수계수 등과는 달리 연속적으로 나타내지 못한다. 따라서 함수특성을 연속적으로 표현

하기 위한 방정식 모델에 대한 연구가 수행되었으며, 대부분의 모델은 실내시험의 결과로부터 곡

선맞춤(curve fitting)을 통해 획득한 맞춤변수들을 이용하여 맞춤 방정식을 제안하였다(Brooks 

and Corey, 1964; van Genuchten, 1980; Fredlund and Xing, 1994). 표 1은 선행연구자들에 

의해 제안된 함수특성곡선의 맞춤 방정식 모델 중 대표적인 모델들을 요약한 표이다.

연구자 연구년도 제안식

Gardner 1958  






Brooks & Corey 1964   





Williams et al 1984 ln   ln 

Mckee & Bumb 1987  exp


van Genuchten 1980  


 




Fredlund & Xing 1994  ln  


표 1 기존에 제안된 함수특성곡선 맞춤 방정식 모델
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  여러 지역의 지반 특성에 맞는 함수특성곡선의 맞춤 방정식 모델들이 선행연구들을 통해 이미 

상당하게 제안되었다. 그 중 대표적으로 사용되고 있는 몇 가지의 모델들에 대해서 정리하였다.

① Brooks and Corey 함수특성곡선 맞춤 방성식 모델

  Brooks and Corey(1964)의 함수특성곡선 맞춤 방성식 모델은 포화도와 흡수력의 변화에 따른 

관계를 고려하여 제안된 가장 초기의 모델이다. Brooks and Corey(1964)의 맞춤모델은 다음 식 

9과 같이 나타낼 수 있다.

        or 

  ≥                 식 9

                 여기서,   정규화된체적함수비    
                          현재체적함수비
                          잔류시체적함수비
                          포화시체적함수비
                          간극크기분포와관련된변수
                          공기함입값의모관흡수력
                          유효포화도
                          모관흡수력

  Brooks and Corey(1964)의 맞춤모델은 두 개의 변수로 이루어져 있으며, 간극크기분포 지수

λ를 지수로 하는 방정식 모델이다. 흡수력이 공기함입값 보다 낮은 영역에서는 포화도를 1로 

가정하며, 공기함입값 보다 높은 영역에서는 간극크기분포와 모관흡수력에 따라 값이 변한다. 

Brooks and Corey(1964)의 맞춤모델은 흡수력이 공기함입값를 넘어서는 직후 체적함수비가 급

격하게 감소하는 관계를 보인다. 따라서 체적함수비가 공기함입값 부근에서 급격하게 감소하는 

경향을 보이는 사질토와 같은 조립질 재료에는 적합하지만, 체적함수비가 점진적으로 감소하는 

세립질의 재료에는 적합하지 않다.

② van Genuchten 함수특성곡선 맞춤 방성식 모델

  van Genuchten(1980)의 함수특성곡선 맞춤 방성식 모델은 세 개의 변수로 인해 이전의 제안

되었던 여러 함수특성곡선의 맞춤모델들 보다 유연한 곡선 형태를 이루며, Brooks and 

Corey(1964)의 맞춤모델과는 다르게 흡수력이 공기함입값보다 낮은 영역에서도 체적함수비가 모

관흡수력에 따라 변한다. van Genuchten(1980)의 맞춤모델은 다음 식 10와 같이 나타낼 수 있

다.
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    



                         식 10

                 여기서,    정규화된체적함수비    
                           모관흡수력
                           공기함입값과관련된계수
                           변곡점의경사와관련된계수
                           잔류함수비와관련된계수

  van Genuchten(1980)의 맞춤모델의 곡선맞춤계수 m과 n은 식 11과 같은 관계로 제안되어 

맞춤모델이 두 개의 변수형태로 나타낼 수 있게 하였지만, 이는 함수의 유연성을 감소시키는 작

용을 하므로 독립적으로 사용하는 것이 더 적합한 결과를 얻을 수 있다.

   


                                식 11

③ Fredlund and Xing 함수특성곡선 맞춤 방성식 모델

  Fredlund and Xing(1994)의 함수특성곡선 맞춤 방성식 모델은 van Genuchten(1980)의 맞춤

모델과 같이 3개의 변수로 이루어져 함수특성곡선을 유연한 곡선 형태로 나타낼 수 있으며, 다

짐된 흙을 사용해 모델화를 실시하여 모관흡수력을 최대 106kPa까지 고려하여 나타낼 수 있어 

잔류 시의 흡수력-함수비의 관계를 잘 구현할 수 있도록 하였다. Fredlund & Xing(1994)의 맞

춤모델은 다음 식 12과 같이 나타낼 수 있다.

 
ln  





                        식 12

                           여기서,   자연대수 
                                    모관흡수력
                                    공기함입값과관련된계수
                                    변곡점의경사와관련된계수
                                    잔류함수비와관련된계수
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  곡선맞춤계수 a는 공기함입값과 관련된 계수로 일반적으로 공기함입값보다 큰 것으로 알려져 

있지만, 흡수력이 높은 구간에서의 잔류함수비와 관련된 곡선맞춤계수 m이 매우 작다면 계수 a

를 공기함입값으로 정의할 수 있다. 곡선맞춤계수 n은 함수특성곡선의 기울기와 관련이 있으며, 

간극크기의 분포와 관련된 계수이다. 그림 17은 곡선맞춤계수 a, m, n의 변화에 따른 곡선형태

의 변화를 나타낸 그림이다.

(a) 맞춤계수 a의 변화

(b) 맞춤계수 m의 변화

(c) 맞춤계수 n의 변화

그림 17 곡선맞춤계수 a, m, n의 변화에 따른 함수특성곡선의 형태 변화

(Fredlund and Xing, 1994)
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(4) 불포화토의 강도특성

  지반공학적으로 발생할 수 있는 문제의 대부분은 전단강도와 관련이 있다. 흙의 전단강도는 

응력상태에 따라 좌우되며, Terzaghi가 제안한 유효응력이론이 적용된다. 토질역학에서 일반적으

로 사용되고 있는 포화상태 강도특성의 경우 외부 하중에 의해 발생하는 과잉간극수압에 의해 

유효응력이 감소하여 지반에 불리한 영향을 끼치는 것으로 알려져 있다. 반면 불포화상태의 경우 

지반에 작용하는 힘이 평형상태일 때 모관흡수력에 의한 음의 간극수압이 발생하여 유효응력을 

증가시키는 현상이 발생한다. 모관흡수력은 지반의 함수비, 밀도, 입도분포특성 등의 영향을 받

으며, 대기압이 일정할 때 음의 간극수압의 발생에 중요한 역할을 하므로, 불포화지반의 강도특

성에 큰 영향을 미친다고 할 수 있다.

  포화상태의 전단강도는 Terzaghi의 유효응력이론과 Mohr-Coulomb 파괴규준을 바탕으로 다

음 식 13과 같이 나타낼 수 있다.

  ′′ tan ′                           식 13

                       여기서,   파괴시파괴면의전단강도
                              ′  유효 점착력
                              ′  파괴시파괴면의유효수직응력
                              ′  유효 내부마찰각

  전단강도 예측 시, 흙입자와 물의 2상 구조에 대해서만 고려하는 포화상태와는 달리 불포화상

태의 경우 공기압에 대한 고려도 필요하다. 불포화 지반의 전단강도 예측에  이용되는 응력상태

변수로 순수직응력[σ-ua](net normal stress)과 모관흡수력[ua-uw](matric suction)이 있으며, 두 

변수 모두 공기압 ua와 관련이 있다. 따라서, 일반적으로 사용되는 포화상태의 전단강도 예측식

으로 불포화상태의 전단강도를 예측하는 것은 적절하지 않으며 공기압을 고려할 수 있도록 제안

된 새로운 전단강도 예측식을 사용하는 것이 적합하다. 불포화상태의 강도특성을 파악하기 위한 

방법으로는 유효응력이론을 바탕으로 하는 Bishop(1959)의 불포화토의 유효응력 제안식과 기존

의 Mohr-Coulomb 파괴규준을 바탕으로 공기압을 고려할 수 있는 응력상태변수들이 추가하여 

확장시킨 Fredlund & Morgenstren(1978)의 전단강도 제안식이 보편적으로 사용되고 있다.
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① Bishop(1959)의 불포화 유효응력 제안식

  유효응력이론을 바탕으로 하는 Bishop(1959)의 불포화토의 유효응력 제안식은 다음 식 14와 

같다. Bishop(1959)은 순수직응력(σ-ua)과 모관흡수력(ua-uw)이 조합된 형태의 유횽응력을 정의 

하였으며, 불포화토 유효응력의 비선형적 증가를 나타내기 위하여 매개변수 χ를 사용하였다.

′                          식 14

                   여기서,   간극공기압
                             포화도와관련된유효응력계수

  χ는 포화도에 의존하는 유효응력계수로서 0 ~ 1의 범위의 값을 가지며 완전포화 시 χ=1, 

완전건조 시 χ=0의 값을 가진다. Bishop(1959)의 방법은 불포화 강도특성을 유효응력계수 χ로 

연관시킴으로서 간편하게 적용할 수 있다는 장점을 가지지만, 흙의 종류에 따라 유효응력계수 χ

가 달라지므로 매번 함수특성시험을 통해 규명해야하는 단점이 있다. 따라서 최근에는 기존의 시

험결과들의 통계적 분석을 통해 유효응력계수 χ를 수식화하여 간편하게 사용하는 방법들이 제

안되고 있다.

② Fredlund & Morgenstren(1978)의 불포화 전단강도 제안식

  기존의 파괴규준을 확정하여 제안한 Fredlund & Morgenstren(1978)의 전단강도 제안식은 다

음 식 15와 같다.

  ′  tan′  tan                식 15

              여기서, ′  포화토의점착력
                       순수직응력
                       간극공기압
                     ′  포화토의내부마찰각
                        모관흡수력
                       모관흡수력에따른전단강도의증가를나타내는각
                            

  기존의 전단강도식에서 강도정수로 사용되고 있는 순수직응력(σ-ua)의 영향으로 인한 내부마

찰각(′)에 불포화 상태에 따른 모관흡수력(ua-uw)에 의한 새로운 강도정수 겉보기마찰각()이 

추가되었다. 기존에 수행된 연구결과들로부터 모관흡수력에 비해 순수직응력이 불포화 지반의 강

도특성에 미치는 영향이 더 크며, 두 마찰각의 관계는 ′ ≥  가 성립하는 것으로 알려져 있



- 44 -

다. 실제 겉보기마찰각()은 흡수력의 증가에 따라 비선형적인 거동을 나타내므로 실험을 통해 

흡수력을 획득하여 이 흡수력에 맞는 마찰각을 구할 수 있다. 그림 18은 Mohr-Coulomb의 파

괴포락선을 모관흡수력을 고려하여 3차원으로 확장시킨 그래프이다. 겉보기마찰각()은 일정한 

값을 갖는 것으로 고려하였다.

                            

그림 18 불포화토의 확장된 Mohr-Coulomb 파괴포락선(Fredlund 등, 1978)

  확장된 Mohr-Coulomb파괴면은 모관흡수력에 따른 전단강도를 나타낼 수 있으며, 이에 대한 

불포화지반의 절편 c는 다음 식 16  같다.

  ′  tan                         식 16
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2) 불포화 함수특성곡선에 관한 문헌 연구

(1) 흙의 구조에 따른 함수특성곡선

  불포화 함수특성은 흙입자의 구조나 배열, 입도분포, 상대밀도 등의 영향을 받는 것으로 알려

져 있다. 황웅기, 등(2012)은 불포화토에서 흙의 구조적 특성이 불포화 함수특성에 미치는 영향

을 파악하기 위해 조립토인 주문진 표준사와 세립토인 새만금지역에서 채취한 실트에 대한 불포

화 함수특성시험을 수행하였으며 van Genuchten모델을 사용하여 함수특성곡선을 추정하고 비교

하였다. 다음 그림 19는 주문진 표준사와 새만금 실트의 함수특성곡선을 나타낸 그래프이다.

(a) 주문진 표준사 (b) 새만금 실트

그림 19 van Genuchten 모델에 의한 주문진 표준사와 새만금 실트의 함수특성곡선

(황웅기 등, 2012)

  시험결과 포화체적함수비, 잔류체적함수비 그리고 공기함입치 모두 세립토인 새만금 실트가 크

게 나타나는 것을 확인하였으며, 이는 조립토에 비해 세립토의 간극크기가 작지만 전체 간극률이 

더 크고 모관흡수력에서 지배적으로 작용하는 표면력이 크게 작용함에 따른 결과로 판단하였다.
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  Miller, 등(2002)은 흙의 소성과 다짐에너지가 함수특성곡선에 작용하는 영향을 파악하기 위해 

다짐에너지를 다르게 적용한 3종류의 다짐점토에 대한 함수특성곡선을 획득하였다. 그림 20은 3

종류의 다짐점토의 함수특성곡선을 나타낸 그래프이다. 시험결과 소성지수 PI값이 클수록 동일한 

suction에서 체적함수비가 크게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 소성지수 PI는 시료의 세립분

함량과도 관계가 있으며, 이는 세립분함량이 많을수록 동일한 suction에서 물을 많이 보유할 수 

있다는 것을 뜻한다. 또한 시료에 적용한 다짐에너지가 증가할수록 포화함수비는 낮지만 잔류함

수비는 높은 것을 확인할 수 있었다. 초기 포화함수비의 경우 다짐에너지에 따른 공극률이 다짐

에너지가 낮을수록 크기 때문에 함수비가 커지지만, suction이 증가하면서 감소하는 함수비의 양 

또한 커지기 때문에 잔류영역에 도달했을 때의 함수비는 큰 다짐에너지가 적용된 시료에 비해 

낮아지는 것으로 판단하였다.

그림 20 다짐방법에 따른 3종류의 다짐점토의 함수특성곡선(Miller 등, 2002)

(2) 영하온도에 따른 함수특성곡선

  불포화 함수특성시험의 특성상 영하온도 하에서 시험을 수행하는 것은 한계가 있다. 따라서 

시료를 동결시킨 상태에서 함수특성시험을 수행한 연구는 전무한 상황이며 기존의 연구들의 경

우 온도의 변화에 따른 간극구조의 변화, 압력의 변화 등을 수식으로 표현하여 영하온도에 따른 

함수특성의 변화를 예측하는 방법에 관한 연구들이 진행되었다.

  영하온도에서 얼음이 생성됨에 따라 지반의 간극구조가 연속적으로 변화하며, 생성되는 얼음의 

생산량과 크기 및 형상이 불규칙하기 때문에 동결에 따른 함수특성의 변화를 실험을 통해 파악

하기에는 현실적으로 어렵다. 따라서 노정현(2008)은 불포화 지반의 동결 시 함수특성 변화를 

추정하기 위해 온도변화에 따른 간극구조와 모관응력상태의 변화를 고려한 예측기법을 제안하였

다. 예측식은 Mualem-van Genuchten모델을 바탕으로 포화체적함수비, 잔류체적함수비, 

Mualem-van Genuchten모델의 매개변수 α와 n을 통해 동결 시 변화특성을 예측한다. 그 결과, 

동결 시 함수특성곡선이 동일한 suction에서 포화도가 큰 것으로 나타났으며 공기함입치와 관련

된 매개변수 α와 간극크기분포와 관련된 매개변수 n은 감소하는 경향을 보였다.
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  Tezera F. Azmatch 등은 불포화토에서의 건조 및 습윤현상이 동결토에서의 동결 및 융해현상

과 유사하다는 점을 바탕으로 동결토의 함수특성을 평가하는 간접적인 방법을 제안하였다. TDR

을 사용하여 온도의 변화에 따른 체적함수비를 획득하고, 열역학에서 온도에 따른 압력을 나타내

는 Clausius-Clapeyron식을 사용하여 온도를 흡수력으로 변환하여 체적함수비-흡수력 곡선을 

나타내었으며 이 곡선을 Soil-Freezing characteristic curve(SFCC)로 제안하였다. 50, 100, 

400kPa에서 압밀시킨 Devon silt를 사용하여 실험을 진행하였으며 온도변화에 따른 체적함수비

의 변화와 온도를 흡수력으로 변환하여 나타낸 체적함수비-흡수력곡선을 그림 21에 나타내었다.

(a) TDR을 통해 획득한 온도에 따른 체적함수비

(b) 체적함수비-흡수력곡선 

그림 21 Clausius-Clapeyron식을 사용해 변환한 SFCC
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3절 연구수행과정 및 내용

1) 시료준비

  본 연구에서는 해빙기 안정성 확보를 위한 동절기 다짐기법 개발을 위하여 영하온도에서의 지

반재료의 다짐 특성을 파악하기 위한 다짐시험을 수행하였으며, 동결 · 융해를 반복 적용시킨 지

반재료의 일축압축시험과 체적변형측정을 통해 동결 · 융해에 따른 해빙기의 성능변화를 평가하

였다. 또한 불포화 함수특성시험과 불포화 일축압축시험을 통해 영하온도 및 동결 · 융해가 지반

의 흡수력 변화에 미치는 영향을 파악하였다.

(1) 시료의 기본 물성

  본 연구에서는 주문진 표준사, 카올리나이트, 3종의 풍화토(고양A, 용인A, 용인B)를 사용하여 

시험을 수행하였다. 시험에 사용된 시료의 역학적 및 물리적 특성을 파악하기 위해 체가름 시험

(KS F 2302, 2002), 액성한계 & 소성한계 시험(KS F 2303, 2000), 비중시험(KS F 2308, 

2006)을 실시하였다. 그림 22은 본 연구에 사용된 시료의 사진이며 표 2에 시료의 기본물성을 

요약하였다.

그림 22 본 연구에 사용된 주문진 표준사(좌), 카올리나이트(우), 풍화토 고양A(하)시료
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Liquid limit

LL (%)

Plastic limit

PL (%)

Specific gravity

Gs

Passing percentage 

of No.200 Sieve 

(%)

USCS

Jumunjin

Sand
- - 2.61 - SP

Kaolinite 47.55 31.71 2.49 98.55 ML

Weathered Soil

(고양 A)
- - 2.68 21.72 SW

Weathered Soil

(용인 A)
- - 2.71 19.84 SW

Weathered Soil

(용인 B)
- - 2.74 21.13 SW

표 2 본 연구에 사용된 시료의 기본물성

  세립분 함량에 따른 다짐특성을 파악하기 위해 주문진 표준사와 세립분을 0%, 5%, 10%, 

15%의 중량비로 혼합하여 시험을 수행하였으며, 이는 우리나라의 일반적인 풍화토의 세립분 함

량이 20% 수준(하승우, 2011)이라는 문헌연구를 토대로 결정하였다. 각각의 세립분 함량에 따른 

다짐곡선에서 영공기간극곡선(Zero Air Void Curve, ZAVC)을 결정하기 위한 중요한 인자인 비

중을 파악할 필요가 있으며, 비중시험 결과 표 3과 같은 결과를 획득하였다. 시료는 각각의 혼합

비에 따라 다른 비중값을 가지며, 세립분 함량이 증가할수록 시료의 비중이 감소하는 것을 확인

할 수 있다.

Sand 100%

Fine   0%

Sand 95%

Fine  5%

Sand 90%

Fine 10%

Sand 85%

Fine 15%

Specific gravity,

Gs
2.617 2.616 2.605 2.601

표 3 세립분 함량에 따른 주문진 표준사의 비중
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(2) 영하온도에서의 시료 조성

  본 연구에서는 영하의 온도 및 동결융해 환경을 조성하기 위해 냉동체임버와 항온항습기를 사

용하였다. 1차 년도 시험 수행 시 한국건설기술연구원 극한공학실험실의 대형 냉동체임버를 지

원받아 시험을 진행하였으며, 2차 년도 시험 수행 시 한국연구재단의 연구지원을 받아 구비한  

냉동체임버를 사용하여 시험을 진행하였다. 

① 영하온도에서의 다짐특성을 파악하기 위한 영하온도환경 조성

  다짐시험의 경우 실제 현장조건을 최대한 모사하기 위해 모든 시험은 온도가 일정하게 유지되

는 대형냉동체임버 내에서 진행되었다. 대형 냉동체임버의 크기는 4,300mm(W) × 5,000mm(L) 

× 3700mm(H)이며 외부 컨트롤러를 통해 –50℃ ∼ 50℃의 온도범위를 0.1℃ 단위로 제어가 

가능하다. 그림 23은 대형 냉동체임버와 온도 컨트롤러의 사진이다. 냉동체임버의 성능을 확인하

기 위해 Baker(1976)에 의해 제안된 동토 시험 및 저장 시 허용온도차를 이용하였다. 표 4는 허

용온도차의 자세한 내용을 나타낸 표이며, 그림 24는 냉동체임버의 설정온도를 측정한 결과를 

시간에 따라 나타낸 그림이다. 냉동체임버의 온도를 –10℃로 설정하였을 때 ±0.1℃의 온도차

가 발생하는 것을 볼 수 있으며, 이는 Baker(1976)의 허용온도차 기준인 ±0.5℃를 만족하므로 

냉동체임버의 성능이 이번 실험을 진행하기에 적합한 성능임을 확인하였다. 따라서 본 시험에서

는 –3℃와 –8℃에 대한 ±0.2℃ ∼ ±0.5℃의 허용온도차를 고려하여 실험을 수행하였다.

그림 23 시험에 사용된 냉동체임버(상)와 온도 컨트롤러(하)
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온도(℃) 0 ~ -2 -2 ~ -5 -5 ~ -10 -10 이하

허용온도차(℃) ± 0.1 ± 0.2 ± 0.5 ± 1.0

표 4 각 온도에서 동토 시험 및 저장 시 허용온도차 (Baker, 1976)

그림 24 냉동체임버의 시간에 따른 온도 측정 결과

② 융해시 거동을 파악하기 위한 동결 및 융해 환경조성

  동절기 다짐성토의 융해시 거동을 파악하기 위한 동결 및 융해 환경을 조성하기 위하여 단국

대학교에서 보유하고 있는 냉동체임버와 항온항습기를 사용하였다. 그림 25는 시험에 사용된 냉

동체임버와 항온항습기의 사진이다. 냉동체임버의 크기는 500 mm(W) × 500 mm(L) × 500 

mm(H)이며 외부 컨트롤러를 통해 –20℃ ∼ 120℃의 온도범위를 0.1℃ 단위로 제어가 가능하

다. 또한 냉동체임버의 설정온도를 측정한 결과 Baker(1976)에 의해 제안된 동토 시험 및 저장 

시 허용온도차 기준에 만족하는 성능을 타나내어 냉동체임버의 성능이 이번 실험을 진행하기에 

적합한 성능임을 확인하였다. 항온항습기의 크기는 500 mm(W) × 500 mm(L) × 600 mm(H)

이며 외부 컨트롤러를 통해 –20℃ ∼ 120℃의 온도범위를 1℃ 단위로 제어가 가능하며 설정온

도에 대해 오차범위는 ±0.5℃이다. 습도의 경우 30% ∼ 98%의 습도범위를 가지며 외부 컨트

롤러를 통해 조절이 가능하다. 시료는 비닐로 덮은 후 동결 및 융해를 실시하여 시험을 진행하

는 동안 시료가 동결 및 융해되는 과정에서 발생할 수 있는 함수비의 손실을 최소화 하였다.
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그림 25 동결 및 융해환경 조성에 사용된 냉동체임버(상)와 항온항습기(하)

  시료를 완전히 동결시킨 후 다시 완전히 융해시키기 위한 동결 및 융해시간을 설정하기 위해 

국토교통과학기술진흥원의 연구비 지원을 받아 구입한 TDR(Time Domain Reflectometry)함수

량계를 이용하여 부동수분을 측정하였다. 부동수분을 측정하기 위한 시료는 직경 10cm, 높이 

12.7cm의 몰드에 최적함수비 8.1%로 상대다짐도 95% 이상을 획득하도록 성형하였다. 그림 26

은 냉동체임버 및 상온에서 부동수분을 측정하고 있는 사진이며, 그림 27은 –3℃에서 동결 및 

융해 시간에 따른 함수비를 나타낸 그림이다. 동결과정의 경우 약 360분이 경과하는 시점부터 

함수비가 약 3.7%에 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 이는 설정된 영하온도 –3℃에서 부동수분
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의 수렴값은 약 3.7%이며, 시료가 완전하게 동결되는 데 걸리는 시간이 약 360분이라는 것을 

의미한다. 또한 융해과정의 경우 약 60분이 경과하는 시점부터 함수비가 약 8.1%로 동결 전 함

수비와 유사한 값에 수렴하는 것으로 보아 완전히 융해된 것으로 판단하였다. 실제 시험에서 사

용된 시료는 동결 및 융해시간을 선정하는데 사용된 직경 10cm, 높이 12.7cm의 몰드보다 작은 

부피의 시료가 사용되므로 동결 및 융해에 걸리는 시간이 더 짧아질 것으로 판단되며, -8℃에서

의 동결 및 융해시간 또한 –3℃에서 걸리는 시간보다 짧을 것이라 판단된다. 이를 고려해 동결 

및 융해시간을 각각 12시간으로 설정하여 시료가 완전하게 동결 및 융해될 수 있도록 한 후 시

험을 수행하였다. 

그림 26 냉동체임버(좌)와 상온(우)에서 부동수분을 측정하는 모습

그림 27 –3℃에서 동결(좌) 및 융해(우)시간에 따른 함수비의 변화
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2) 영하온도에서의 다짐시험

  본 연구에서는 해빙기 안정성 확보를 위한 동절기 다짐기법 개발을 위하여 영하온도에서의 지

반재료의 다짐 특성을 파악하기 위한 다짐시험을 수행하였으며, 다짐시험은 영하온도 조건에서의 

다짐 시험에 관한 명확한 기준이 제시되어있지 않다는 점을 고려하여 KS F 2312(2001)의 표준 

A다짐방법과 수정 D다짐방법을 수행하였다.

(1) 시험 원리

  다짐시험은 소정의 에너지로 흙을 다져서 함수비와 건조단위중량 사이의 관계를 측정하는 시

험으로 1933년 R.R. Proctor에 의해 체계적으로 정리되었다. 그는 1/30  ft3(944 cm3)의 몰드에 

흙을 3층으로 나누어 넣어 각층마다 5.5 lb(2.5 kg)의 램머를 1 ft(30 cm)의 높이에서 25회씩 

낙하시켜 다짐시험을 수행하였다. 그 결과 동일한 에너지로 흙을 다질 경우 건조단위중량이 최대

가 되는 함수비가 있다는 것을 발견하였으며, 이를 최적함수비(Omptimum moisture content ; 

OMC)라 하며 Proctor의 방법은 실내에서의 표준다짐방법으로 널리 알려져 있다. 이후, 2차대전 

중 비행장 건설을 위해 Proctor의 표준다짐을 사용하였으나, 항공기를 지지할 수 있는 다짐시공

을 위해서는 표준다짐에서의 다짐에너지가 부족함을 알게 되어 수정 Proctor방법이 개발되었다. 

수정다짐방법은 1/13.33 ft3(2123 cm3)의 몰드에 흙을 5층으로 나누어 넣고 10 lb(4.5 kg)의 램

머로 1.5 ft(45 cm)의 높이에서 55회씩 다지는 방법이다. KS F 2312(2001)에 명시된 다짐방법

은 표 5와 같으며, 몰드 및 램머의 허용 치수 범위는 표 6과 같다. 시험에 사용된 몰드 및 램머

의 치수를 측정한 결과 모두 KS F 2312(2001)의 기준을 만족함을 표 7을 통해 확인할 수 있으

며, 이 결과를 통해 구한 다짐에너지는 표준 A다짐방법이 5.63 kgf·cm/cm3, 수정 D다짐방법은 

25.21 kgf·cm/cm3을 나타내었다. 그림 28과 29은 KS F 2312(2001)에서 규정하고 있는 몰드 및 

램머의 구조를 나타낸 모식도이다.

다짐 방법
허용최대입경

(Gmax, mm)
Rammer Mold

다지기 다짐에너지

(kgf․cm/cm3)층수 낙하수

표준
A 19.0 소 소 3 25 5.63

B 37.5 대 대 3 55 15.13

수정

C 19 소 소 5 25 9.38

D 19 대 대 5 55 25.21

E 37.5 대 대 3 92 25.30

표 5 다짐 방법의 종류
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구 분

몰드 (Mold) 램머 (Rammer)

내 경 

(mm)

높 이

(mm)

부 피

(cm3)

내 경

(mm)

무 게

(kg)

낙하고

(cm)

소 형 100±0.4 127±0.5 1000±12 50±0.12 2.5±0.01 30±0.15

대 형 150±0.6 125±0.5 2209±26 50±0.12 4.5±0.02 45±0.25

표 6 몰드 및 램머의 허용 치수

구 분

몰드 (Mold) 램머 (Rammer)

내 경 

(mm)

높 이

(mm)

부 피

(cm3)

내 경

(mm)

무 게

(kg)

낙하고

(cm)

A 다짐 100 127.5 1001.38 50 2.5 30

D 다짐 149.5 125.5 2203.01 50 4.5 45

표 7 시험에 사용된 몰드 및 램머의 치수

(a) 10cm 몰드 (b) 15cm 몰드

그림 28 몰드, 칼라 및 밑판의 모식도 (KS F 2312, 2001)
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(a) 2.5kg 램머 (b) 4.5kg 램머

그림 29 램머의 모식도 (KS F 2312, 2001)

① 시료의 준비 및 사용방법

  본 연구에서는 KS F 2312(2001)에 명시되어 있는 시료의 준비 및 사용방법의 조합 중 ‘건조

법으로 비반복법’을 사용하였다. 표 8은 KS F 2312(2001)에 명시된 시료의 준비 및 사용방법을 

나타낸 표이다. 반복법을 사용하여 시료를 만들게 되면 동결 및 융해에 의한 시료의 물리적 특

성이 변할 우려가 있지만, 부득이하게 반복법을 사용하여야 하는 경우에는 동결된 시료를 충분히 

해동시킨 후에 사용하여야 한다. 시험에 사용된 모든 시료는 시험 전 충분히 공기 건조하였으며, 

건조 처리 후 함수비를 측정하여 시료의 함수비가 1%를 넘어가지 않게 준비하였다. 따라서 자

연함수비에 영향은 없는 것으로 판단하였다.

조합의 호칭명 시료의 준비 방법 및 사용 방법

a 건조법으로 반복법

b 건조법으로 비반복법

c 습윤법으로 비반복법

표 8 시료의 준비 방법 및 사용 방법의 조합
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② 시험방법

  시험은 KS F 2312(2001)를 기준으로 다음과 같은 순서로 진행하였다.

(1) 몰드와 밑판의 질량을 측정한다.

(2) 시료를 몰드에 넣어 소정의 다짐 방법으로 다진다. 다짐은 견고하고 평평한 바닥위에서 하

며, 다진 후 각 층의 두께가 거의 같아지도록 한다. 또한 각 층 사이의 밀착을 좋게 하기 위

하여, 다진 각 층의 윗면에 주걱 등으로 가로 • 세로선을 긋는다. 15 cm 몰드의 경우는 시

료를 몰드에 넣기 전에 몰드에 스페이서 디스크를 넣고 기름종이를 깐다.

(3) 다진 후의 시료 윗면은 몰드의 위 끝에서 약간 위가 되도록 한다. 다만, 10 mm를 넘어서는 

안 된다.

(4) 다진 후 칼라를 떼고, 몰드 상부의 여분의 흙을 곧은 날로 주의 깊게 깎아 내고 평면으로 다

듬질한다. 자갈 등을 제거함으로써 표면에 생긴 구멍은 입자 지름이 작은 흙으로 메운다.

(5) 몰드와 밑판의 외부에 붙은 흙을 잘 닦아 내고 전체의 질량을 단다. 15 cm 몰드의 경우는 

질량을 측정하기 전에 밑판을 떼고, 몰드에서 거름종이 및 스페이서 디스크를 제거한다.

(6) 시료 추출기 등을 사용하여 다진 시료를 몰드에서 꺼내고 함수비를 구한다. 함수비 측정용 

시료는 상부 및 하부 2곳에서 채취한다.

(7) 예상되는 최적함수비를 포함한 6~8종류의 함수비로 (1) ~ (6)의 조작을 반복한다.

  그림 30은 다짐 후 몰드와 함수비를 측정하는 사진이다. 함수비는 KS F 2306(2000)의 흙의 

함수비 시험 방법을 기준으로 측정하였다.

그림 30 다짐 후 몰드(좌)와 함수비 측정(우)
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(2) 시험결과

  본 연구에서는 동절기 다짐기법 개발을 위한 영하 온도에서의 다짐특성을 파악하기 위해 상온

(18℃), -3℃, -8℃에서 표준 A다짐 시험과 수정 D다짐 시험을 실시하였다,.세립분 함량을 0%, 

5%, 10%, 15%로 변화시키면서 획득한 다짐곡선을 통해 각각의 조건에 따른 최대건조단위중량

과 최적함수비를 확인할 수 있었다. 표 9는 표준 A다짐과 수정 D다짐의 시험결과를 세립분 함

량에 따른  최대건조단위중량과 최적함수비로 나타낸 표이다.

  본 국토교통과학기술진흥원의 연구지원을 통해 수행한 표준 A다짐을 통해 파악된 영하온도에 

따른 다짐효과를 ‘동결온도에서 다짐효과에 관한 실험적 연구’에 종합하였으며, 수정 D다짐과 부

동수분 측정을 통해 파악된 영하온도에 따른 다짐특성을 ‘영하에서의 다짐에너지에 따른 다짐 

효과 평가’에 종합하여 한국지반환경공학회 학술논문으로 게재하였다.

Sand 100%

Fine 0%

Sand 95%

Fine 5%

Sand 90%

Fine 10%

Sand 85%

Fine 15%

A

type

18℃

Optimum moisture contents

(%)
17.33 16.86 16.15 11.21

Maximum dry unit weight

(kN/m3)
15.1333 15.7621 16.7134 17.7236

-3℃

Optimum moisture contents

(%)
13.96 15.28 17.46 14.32

Maximum dry unit weight

(kN/m3)
14.9788 14.6105 16.3531 16.5268

-8℃

Optimum moisture contents

(%)
17.53 12.26 18.00 17.10

Maximum dry unit weight

(kN/m3)
14.5992 14.7392 13.6924 13.6197

D

type

18℃

Optimum moisture contents

(%)
13.24 13.81 13.77 8.89

Maximum dry unit weight

(kN/m3)
16.0439 16.6669 17.6132 18.5661

-3℃

Optimum moisture contents

(%)
13.50 10.49 14.80 8.49

Maximum dry unit weight

(kN/m3)
15.2544 16.6354 17.2925 17.7596

-8℃

Optimum moisture contents

(%)
13.42 10.69 10.91 9.05

Maximum dry unit weight

(kN/m3)
14.3001 15.16054 15.6542 15.1901

표 9 표준 A다짐과 수정 D다짐의 시험결과 정리
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① 다짐에너지에 따른 다짐 특성

  일반적으로 다짐에너지가 클수록 최대건조단위중량이 증가하고 최적함수비가 감소하여 다짐곡

선이 좌측상부로 이동하는 것으로 알려져 있다. 그림 31과 32은 각각의 세립분 함량(0%, 5%, 

10%, 15%)에서 다짐에너지의 변화에 따른 최대건조단위중량과 최적함수비의 변화를 온도(18℃, 

-3℃, -8℃)별로 나타낸 그림이다. 표 9와 그림 31, 그림 32을 통해 시험결과를 분석한 결과, 

다짐에너지를 표준 A다짐에서 수정 D다짐으로 약 5배 증가시킬 경우 다짐에너지가 증가함에 따

라 최대건조단위중량이 증가하고 최적함수비가 감소하여 다짐곡선이 좌측상부로 이동하는 경향

을 볼 수 있었다. 이는 다짐에너지가 증가함에 따라 토립자에 가해지는 힘 또한 증가되며, 마찰

저항으로 형성되어있던 토립자의 안정상태가 무너지면서 발생한 결과로 판단된다. 반면 각각의 

다짐곡선들이 이동한 정도는 일정하지 않았으며, 이는 영하의 온도에서 다짐에너지에 따른 다짐

효과가 일반적인 경향과 일치하지만 생성된 얼음알갱이의 형상과 크기의 불균질성에 의해 다짐

효과가 불균일하게 나타난 것으로 판단된다.

② 세립분 함량에 따른 다짐 특성

  그림 33과 그림 34는 표준 A다짐과 수정 D다짐의 세립분 함량의 변화에 따른 최대건조단위

중량과 최적함수비의 변화를 나타낸 그림이다. 조립토의 경우 입도분포가 좋을수록 최대건조단위

중량은 증가하고 최적함수비는 감소하는 것으로 알려져 있다(Johnson and Sallsberg, 1962). 표 

9와 그림 33, 그림 34를 통해 시험결과를 분석한 결과, –8℃에서 세립분 함량 15%인 경우를 

제외한 모든 경우에서 세립분 함량이 증가할수록 최대건조단위중량이 증가하는 것을 확인할 수 

있으며, 이는 토립자 사이의 간극이 세립분으로 채워지게 되면서 입도분포가 좋아지는 효과를 얻

는 것으로 판단된다. 세립분 함량이 증가함에 따라 최대건조단위중량이 증가하는 경향은 뚜렷하

게 확인할 수 있었지만, 최적함수비의 경우 세립분 함량에 따른 뚜렷한 경향을 발견할 수 없었

다. 이는 영하의 온도에서 생성된 불균질한 얼음 알갱이들이 토립자와 같은 거동을 하여 입도분

포에 영향을 주었기 때문이라 판단된다. -8℃에서 세립분 함량 15%로 실시한 다짐시험결과 최

대건조단위중량이 감소한 것 역시 불균질한 얼음 알갱이들의 영향으로 판단된다. 
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(a) 18℃ (a) 18℃

(b) -3℃ (b) -3℃

(c) -8℃ (c) -8℃

그림 31 시험온도별(18℃, –3℃, –8℃) 

표준 A다짐과 수정 D다짐의 다짐곡선

그림 32 시험온도별(18℃, –3℃, –8℃) 

최대건조단위중량과 최적함수비의 변화
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(a) 최대건조단위중량 (a) 최대건조단위중량

(b) 최적함수비 (b) 최적함수비

그림 33 표준 A다짐의 세립분 함량에 따른 

최대건조단위중량(a)과 최적함수비(b)의 변화

그림 34 수정 D다짐의 세립분 함량에 따른 

최대건조단위중량(a)과 최적함수비(b)의 변화

③ 온도에 따른 다짐 특성

  그림 35와 36는 표준 A다짐과 수정 D다짐방법으로 실시한 세립분 함량에 따른 다짐곡선을 

온도 (18℃, -3℃, -8℃)별로 나타낸 그림이다. 분석 결과 온도가 낮아질수록 최대건조단위중량

이 감소하는 것을 확인할 수 있었으나, 최적함수비의 경우 뚜렷한 경향을 발견할 수 없었다. 온

도가 영하로 떨어지게 되면 토립자 사이의 물이 동결되면서 부피가 팽창하고, 생성된 얼음알갱이

들이 간극에 채워져 시료의 밀도를 저하시키기 때문에 최대건조단위중량이 감소하는 것으로 판

단된다. Hass and Barker(1988)의 함수비와 얼음덩어리 직경과의 관계를 보면, 같은 함수비 조

건에서 생성되는 얼음덩어리의 크기나 형태가 모두 다르다는 것을 확인할 수 있다. 또한 물이 

동결되면 얼음 알갱이를 생성하는 것 외에도 토립자들을 연결시켜 하나의 큰 덩어리를 형성하기

도 하는데, 임의의 시간에서 생성되는 얼음 알갱이와 토립자 덩어리의 형상과 크기 및 생성량은 

매우 불규칙하기 때문에 이를 예측하기는 쉽지 않다. 따라서 최적함수비의 경향이 나타나지 않는 

것은 영하온도에서 생성되는 얼음알갱이들의 불규칙성 때문인 것으로 판단된다.
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(a) 18℃ (a) 18℃

(b) -3℃ (b) -3℃

(c) -8℃ (c) -8℃

그림 35 표준 A다짐에서의 시험온도별(18℃, 

–3℃, –8℃) 다짐곡선

그림 36 수정 D다짐에서의 시험온도별(18℃, 

–3℃, –8℃) 다짐곡선
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④ 동결온도에서 풍화토의 다짐 특성

  위 실험결과를 통해 획득한 영하온도에서의 다짐특성이 풍화토에서도 적용이 되는지 확인하기 

위해 3종류의 풍화토 고양A, 용인A, 용인B에 대해 수정 D다짐을 실시하였다. 표 10은 풍화토 

고양A, 용인A, 용인B의 수정 D다짐시혐결과를 정리하여 나타낸 표이며, 그림 37은 수정 D다짐

을 통해 획득한 풍화토 고양A, 용인A, 용인B의 다짐곡선을 나타낸 그림이다. 시험결과를 보면 

고양A, 용인A, 용인B시료 모두 온도가 낮아짐에 따라 최대건조단위중량이 감소하는 것을 확인할 

수 있었다. 하지만 최적함수비의 경향은 발견할 수 없었다. 세 시료의 비중과 세립분 함량이 일

정하지 않지만 그 차이가 최대건조단위중량과 최적함수비에 영향을 미칠 만큼 크지 않으므로, 이

는 위 실험과 동일하게 얼음알갱이의 생성에 의해 밀도가 낮아져 최대건조단위중량이 감소하였

지만, 생성되는 얼음알갱이의 모양 및 형태, 생성량의 불규칙성에 의해 최적함수비의 경향을 발

견할 수 없는 것으로 판단된다. 

고양 A 용인 A 용인 B

D

type

18℃

Optimum moisture contents

(%)
8.10 10.16 7.73

Maximum dry unit weight

(kN/m3)
20.3607 20.4382 21.2838

-3℃

Optimum moisture contents

(%)
10.34 7.72 9.45

Maximum dry unit weight

(kN/m3)
19.6828 19.9301 20.4470

-8℃

Optimum moisture contents

(%)
9.13 10.56 10.024

Maximum dry unit weight

(kN/m3)
18.5262 18.2692 18.4830

표 10 풍화토의 수정 D다짐시험결과 정리
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(a) 고양 A

(b) 용인 A

(c) 용인B

그림 37 풍화토(고양A, 용인A, 용인B)의 다짐곡선
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(3) TDR을 이용한 부동수분과 다짐특성과의 관계도출

  본 연구에서는 영하온도에서 생성되는 얼음의 양을 나타내는 함빙비와 동결시료의 다짐특성이 

매우 밀접한 관계가 있을 것으로 판단하여, 함빙비에 따른 다짐특성을 파악하기 위해 

TDR(Time Domain Reflectometry)함수량계를 사용하여 부동수분을 측정하였다. 그림 38은 시

험에 사용된 TDR장비와 TDR장비를 이용하여 부동수분을 측정하고 있는 모습을 나타낸 그림이

다. 함빙비는 다짐시험을 실시한 시료에 TDR 프로브를 꽂아 체적함수비를 측정하였고, 이를 중

량함수비로 치환하여 초기함수비와의 비교를 통해 산정하였다. 부동수분 측정은 영하온도(-3℃, 

-8℃)에서 실시하였으며, TDR장비는 독일 IMKO사의 TRIME-PICO 32로 정확도가 약 ±3%

이며 0 ∼ 100% 범위의 수분함유량을 측정하는 것이 가능한 프로브를 사용하였다. TDR 프로

브를 통해 측정된 데이터는 데이터로고를 통해 자동으로 체적함수비를 계산해 준다. 밀도차이에 

의해 발생할 수 있는 체적함수비에 대한 오차에 대해서는 결과에 미치는 영향이 크지 않을 것으

로 판단하여 보정을 실시하지 않았다.

그림 38 TDR장비(좌)와 TDR장비를 이용해 부동수분 측정하는 모습(우)
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  영하온도에서 세립분 함량별 수정 D다짐시험을 실시한 후 TDR(Time Domain 

Reflectometry)함수량계를 이용하여 부동수분을 측정한 결과를 통해 함빙비를 확인할 수 있었다. 

그림 39는 세립분 함량별 온도에 따른 함빙비와 건조단위중량의 관계를 나타낸 그림이다. 함빙

비의 분포를 보면 -8℃에서의 함빙비가 –3℃에 비해 대체적으로 높은 경향을 나타냄을 확인할 

수 있으며, 이는 낮은 온도에 의해 간극속의 물이 더 많이 동결된 것으로 판단된다. 온도에 따른 

함빙비의 경향이 두드러지게 나타나는데 반해 세립분 함량에 따른 함빙비의 경우 경향을 파악할 

수 없었다. 일반적으로 세립분 함량이 높을수록 부동수분이 많아져 함빙비가 낮아지는 것으로 알

려져 있다. 시험결과 –3℃에서 세립분 함량15%의 함빙비가 세립분 함량 0%의 함빙비에 비해 

낮은 경향을 나타내기는 하나, 같은 세립분 함량에서 시료의 함빙비 차이도 최대 30%정도로 나

타나 함빙비의 경향을 규정짓기에는 무리가 있다고 판단하였다. -8℃의 경우에는 세립분 함량 

0% 5%, 10%에 비해 15%의 함빙비가 더 높게 나오는 결과를 나타냈다. 이는 시료가 동결온도

에 노출된 시간에 따라 생성되는 얼음알갱이의 생성양이나 형상 및 크기의 불규칙성 때문인 것

으로 판단되며, 시료의 밀도에 따른 영향도 있을 것으로 판단된다.

(a) 0% (b) 5%

(c) 10% (d) 15%

그림 39 세립분 함량별 온도에 따른 함빙비와 건조단위중량의 관계
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  표 11은 각각의 다짐곡선에서의 함빙비의 평균을 요약한 표이다. 표 11과 그림 36의 결과를 

비교해 보았을 때, –3℃에서 세립분 함량 10%인 경우 다른 시험들에 비해 함빙비의 평균이 월

등히 낮게 나온 것을 확인할 수 있으며 실제 측정된 다짐곡선이 시험 전 예측했던 다짐곡선의 

경향에 비해 우측상부로 이동한 모습을 볼 수 있었다. –8℃의 경우도 마찬가지로 세립분 함량 

85%의 경우 다른 시험들에 비해 함빙비의 평균이 높게 나왔으며 실제 측정된 다짐곡선이 시험 

전 예측했던 다짐곡선의 경향에 비해 좌측하부로 이동한 모습을 볼 수 있었다. 이는 최적함수비

가 증가할 때 최대건조단위중량이 작아지는 일반적인 경향과는 다른 경향이다. 이 또한 다짐시험

과정에서 발생하는 얼음알갱이의 생성양이나 형상 및 크기의 불규칙성 때문인 것으로 판단된다. 

시료를 영하온도에서 아무런 간섭이 없이 방치한다면 얼음생성의 불규칙성을 최소화할 수 있을 

것이라 여겨지지만 다짐시험과정에서 발생하는 시료의 간극구조의 변화나 마찰 등의 원인 때문

에 얼음이 불규칙적으로 생성되는 것을 방지할 수 없을 것으로 판단되며 실제 현장에서도 이러

한 불규칙성이 유효하게 작용할 것으로 생각된다. 또한 계획된 시험실 수준의 시험을 통해 함빙

비 및 얼음알갱이의 불규칙성을 명확하게 증명하는 것은 힘들 것으로 판단된다.

Sand 100%

Fine 0%

Sand 95%

Fine 5%

Sand 90%

Fine 10%

Sand 85%

Fine 15%

-3℃ 38.485 41.987 13.954 23.527

-8℃ 74.809 74.972 79.209 89.762

표 11 세립분 함량에 따른 함빙비의 평균
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3) 동결융해 거동시험 (일축압축시험)

  본 연구에서는 동절기 다짐성토의 융해 시 거동을 파악하기 위해 다짐시험에 의해 최적함수비

와 최대건조단위중량으로 다진 풍화토(고양A)를 영하온도(-3℃, -8℃)에서 동결 및 융해를 실시

한 후 일축압축시험을 실시하였다. 일축압축시험은 KS F 2314(2013)에 명시되어있는 방법을 사

용하여 수행하였다.

① 시료조성

  시료의 크기 및 모양은 직경 5cm, 높이 10cm의 원기둥모양으로 결정하였다. 수정 D다짐의 

결과를 고려하여 함수비는 최적함수비 8.1%로 결정하였고, 건조단위중량은 일반적인 토공에서의 

다짐 시공 시 시방서에 부합하는 상대다짐도 95% 이상을 획득하도록 성형하였다. 또한 시료의 

다짐은 3층 다짐으로 실시하여 시료 내의 밀도분포가 균질하도록 조성하였다. 동절기 다짐시공

이 해빙기의 융해거동에 미치는 영향을 파악하기 위해 시험은 상온에서 다진 후 동결 및 융해과

정을 실시한 시료와 동결온도에서 다진 후 동결 및 융해과정을 실시한 시료로 분리하여 수행하

였으며, 다짐성능의 저하를 확인하기 위해 상온에서 다진 후 동결 및 융해과정을 거치지 않은 

시료로 시험을 수행하였다. 동결 및 융해를 위한 영하온도는 다짐시험과 동일한 –3℃, -8℃로 

설정하였으며, 동결 및 융해 사이클은 각각 12시간씩 10회 반복 수행 후 일축압축실험을 실시하

였다. 동결 및 융해과정은 각각 냉동체임버와 항온항습기 내에서 실시하여 동결 및 융해과정 동

안에 발생할 수 있는 함수비의 감소를 최소화 하였으며, 일축압축시험 후 함수비를 측정한 결과 

함수비의 감소율이 2%를 넘지 않았다. 따라서, 함수비의 감소가 매우 미미하여 실험결과에 미치

는 영향은 없을 것으로 판단된다. 표 12는 각각의 영하온도에서 함수비의 감소율을 나타낸 표이

다.

-3℃ -8℃

초기 함수비 (%) 8.10 8.10

동결 및 융해과정 후 함수비 (%) 8.01 7.97

함수비 감소율 (%) 1.11 1.60

표 12 영하온도별 함수비의 감소율



- 69 -

② 시험방법

  시험은 KS F 2314(2013)를 기준으로 다음과 같은 순서로 진행히였다.

(1) 시험체를 일축압축시험기에 설치한다. 시험체를 하부 가압판의 중앙에 놓고 시험체에 압축이 

가해지지 않도록 상부 가압판을 밀착시킨다. 그 후 변위계, 하중중계의 원점을 조정한다.

(2) 매분 1%의 압축변형이 생기는 비율을 표준으로 하여 연속적으로 시험체를 압축한다.

(3) 압축 중에는 압축량 △H(cm)와 압축력 P(N)를 측정한다. 압축량과 압축력의 측정 간격은 

응력-변형 곡선을 매끄럽게 그릴 수 있을 정도로 한다. 연속 기록을 하지 않는 경우는 압축

력이 최댓값까지는 압축량 0.2 mm, 그 이후에는 0.5 mm를 넘지 않는 간격이 바람직히다.

(4) 압축력이 최대가 되고 나서 계속해서 변형이 2%이상 생기거나, 압축력이 최댓값의 2/3정도

로 감소하거나 또는 압축변형이 15%에 도달하면 압축을 종료한다.

(5) 시험체의 변형, 파괴 상황 등을 관찰하여 기록한다. 압축 종료 후의 시험체의 변형 및 파괴 

상황은 그 상태가 가장 뚜렷하게 보이는 방향에서 관찰하여 기록한다. 또한 파괴면이 보이는 

경우 그 기울기가 가장 급하게 보이는 방향에서 관찰을 하여 대략 그 각도를 읽을 수 있을 

정도로 기록한다. 시험체의 불균질 상황이나 이물질의 혼입 상황 등에 대해서도 관찰하여 기

록한다.

  그림 40은 시험에 사용된 일축압축시험기와 일축압축 시험 중인 시료의 사진이다. 시험방법은 

변형제어방법으로 실시하였으며, 재하속도는 1 mm/min의 속도로 압축을 실시하였다. 시험은 강

도가 최대점에 도달한 뒤 감소하다가 일정하게 수렴할 때까지 진행하였으며, 각각의 시험 케이스 

당 최소 2회 이상 수행하였다.

그림 40 일축압축시험기(좌)와 시료가 압축을 받고 있는 모습(우)
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③ 시험결과

  본 연구에서는 동절기 다짐시공 된 성토지반의 융해 시 강도변화를 파악하기 위해 -3℃, -

8℃에서 동결 및 융해과정을 진행한 다짐시료의 일축압축시험을 실시하였다. 시료는 수정 D다짐

의 결과를 고려하여 함수비는 최적함수비 8.1%로 다졌으며, 건조단위중량은 상대 다짐도를 95%

이상 획득하도록 조성하였다. 그림 41은 일반시료와 영하온도(-3℃, -8℃)에서 동결 및 융해과

정을 진행한 시료의 일축압축시험 결과를 나타낸 그림이다. 표 13은 상온에서 다지고 동결 및 

융해과정을 진행하지 않은 일반 시료의 일축압축강도를 나타낸 표이며, 표 14는 –3℃, -8℃에

서 동결 및 융해과정을 진행한 시료의 일축압축강도와 강도 감소율을 나타낸 표이다. 강도 감소

율은 각각의 시료들의 일축압축강도를 일반시료 일축압축강도의 평균값과 비교하여 나타내었다. 

-3℃에서 동결 및 융해과정을 진행한 시료의 경우 강도 감소율이 최대 32.25%까지 발생하였으

나, 강도가 1.85% 증가하는 결과를 보이는 경우도 발생하였다. 시험기계의 오차 및 기타요인들

에 의한 오차를 고려하였을 때 –3℃에서의 동결 및 융해과정이 강도저하에 미치는 영향은 미미

한 것으로 판단된다. -8℃의 경우 강도 감소율이 최소 26.2%에서 최대 45.1%로 강도가 감소하

는 경향이 확연하게 나타났다. 시료가 동결 및 융해작용에 반복 노출될 경우 토립자의 풍화로 

인한 세립화가 진행되고, 생성된 세립질의 토립자들이 동결 시 얼음알갱이들과 뭉치면서 간극이 

증가하는 과정이 반복되어 강도의 저하를 발생시키는 것으로 판단된다.

 시료성형 시 상온에서 다짐을 수행한 시료와 동결온도에서 다짐을 수행한 시료의 일축압축강도

를 비교하였을 때 –3℃의 경우 동결온도에서 다짐을 수행한 시료의 강도가 더 크게 나오는 결

과를 보였으며, -8℃의 경우는 시료성형 시의 온도에 따른 일축압축강도의 경향을 확인할 수 없

었다. 이는 시료의 함수비가 최적함수비 8.1%로 높지 않은 상태라는 점을 고려하였을 때, 함수

비가 낮은 상태에서는 영하온도에서 생성되는 얼음알갱이가 강도저하에 미치는 영향이 동결 및 

융해과정에 의한 영향에 비해 미미한 것으로 판단된다.
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(a) 일반시료

(b) -3℃

(c) -8℃

그림 41 일반시료와 영하온도(–3℃, –8℃)에서 동결 및 융해과정을 진행한

시료의 일축압축시험결과



- 72 -

일축압축강도

(kPa)

상온_1 464.72

상온_2 454.98

평  균 459.85

표 13 일반 시료의 일축압축시험결과

시료성형과정
일축압축강도

(kPa)

강도 감소율

(%)

-3℃

상온다짐_1 316.14 31.25

상온다짐_2 443.84 3.48

상온다짐_3 326.89 28.91

동결온도다짐_1 467.13 -1.85

동결온도다짐_2 450.08 2.12

-8℃

상온다짐_1 330.13 28.21

상온다짐_2 245.73 46.56

동결온도다짐_1 246.74 46.34

동결온도다짐_2 312.43 32.06

동결온도다짐_3 262.67 42.88

표 14 동결 및 융해과정을 진행한 시료의 일축압축시험결과
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4) 불포화 특성시험

  영하온도 및 동결 및 융해가 지반의 흡수력 변화에 미치는 영향을 파악하기 위해 다짐시험의 

결과를 바탕으로 다짐된 시료를 영하온도(-3, -8℃)에서 동결 및 융해를 실시한 후 불포화 함수

특성시험과 불포화 일축압축시험을 수행하였다.

(1) 불포화 함수특성시험

  영하온도 상태에서의 함수특성시험을 수행하는 것은 명확한 기준이 제시되어있지 않을 뿐 아

니라 함수특성시험기의 특성상 제한되는 부분이 많아 현실적으로 불가능하다고 판단하였다. 또한 

동절기 다짐시공의 안정성은 동결로 인해 지반의 강도가 증가하는 동절기 보다는 동결된 지반이 

융해되는 해빙기에 문제가 발생할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 해빙기 안정성 확보를 위한 

동절기 다짐기법 개발을 위하여 영하의 온도에서 지반 재료의 불포화 함수특성을 파악하기 위해 

영하온도에서 실시한 다짐시험의 결과를 바탕으로 다짐된 시료의 함수특성시험을 실시하여 동절

기에 다짐시공을 실시한 지반을 모사한 시료의 함수특성곡선(Soil-water characteristic curve)을 

획득하였다.

① 시료조성

  본 연구에서는 영하온도에 따른 불포화 함수특성을 파악하기 위해 건설현장에서 많이 사용되

는 지반 재료인 풍화토와 주문진 표준사에 중량비 15%의 카올리나이트를 혼합한 시료를 사용하

였다. 모래시료의 경우 시료의 자립이 되지 않는 문제를 가지고 있기 때문에 일축압축시험을 수

행할 수 없다. 따라서 불포화 함수특성시험과 불포화 일축압축시험의 결과를 비교하기 위해서 세

립질 재료인 카올리나이트를 중량비로 15% 혼합하여 시료가 자립을 할 수 있도록 성형하여 시

험을 수행하였다. 풍화토의 경우 다짐시험, 일축압축시험, 체적변형측정에 사용한 고양 A시료를 

동일하게 사용하여 시험을 수행하였다. 표 15에 시험에 사용된 풍화토(고양 A)와 15%의 세립분

을 혼합한 모래 시료의 기본물성을 요약하였다. 함수특성시험을 위한 시료의 크기는 직경 

63mm, 높이 35mm이며, 함수특성시험기와 결합하기 위해 하부에 세라믹스톤이 장착된 Brass 

ring에 시료를 성형하였다. 시료성형 시 실제 현장의 조건을 최대한 비슷하게 모사하기 위해 시

료와 장비는 시험온도에서 충분히 냉각시킨 후 사용하였으며, 시료의 상대다짐도는 일반적인 토

공에서의 다짐 시공 시 시방서에 부합하는 상대다짐도 95% 이상을 획득하도록 성형하였다. 그

림 42는 세립분 15%가 혼합된 모래시료를 성형한 Brass ring을 나타낸 그림이며, 표 16은 시험

에 사용된 풍화토와 세립분이 15% 혼합된 모래시료의 영하온도에서의 다짐시험결과를 요약한 

표이다. 흡수력의 변화를 파악하기 위한 동결 및 융해 반복횟수는 10회와 20회로 선정하였으며 

각각의 동결 및 융해시간은 12시간으로 동일하게 적용하였다. 시료에 랩을 씌워 공기와의 접촉

을 줄여 동결 및 융해과정에서 발생할 수 있는 함수비의 손실을 최소화하였다. 
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Specific 

gravity
USCS

Maximum dry unit 

weight [g/cm3]

Optimum moisture 

contents [%]

풍화토(고양 A) 2.68 SW 2.075 8.1

세립분 15%를 

혼합한 모래
2.60 SP 1.893 8.89

표 15 풍화토와 세립분 15%를 함유한 모래의 기본물성

그림 42 세립분 15%를 함유한 모래시료를 성형한 Brass ring

Maximum dry unit weight

[ g/cm3 ]

Optimum moisture contents

[%]

18℃ -3℃ -8℃ 18℃ -3℃ -8℃

풍화토(고양 

A)
2.075 2.006 1.888 8.1 10.34 9.13

세립분 15%를 

혼합한 모래
1.893 1.810 1.548 8.89 8.19 9.05

표 16 풍화토와 세립분 15%를 함유한 모래 다짐시험결과
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② 시험방법

  본 연구에서 실시한 함수특성곡선시험은 ASTM D 6836-02(2008)에 명시되어 있는 방법을 

사용하여 시험을 수행하였다. 본 연구에 사용되는 시료의 특성을 고려하여 ASTM D 

6836-02(2008)에 명시되어 있는 5종류의 함수특성시험방법 중 Pressure chamber with 

volumetric measurement 방법을 사용하여 시험을 진행하였으며 시험을 위한 장비는 단국대학교

에서 보유하고 있는 압력판 추출 시험기(volumetric pressure plate extractor)를 사용하였다. 표 

17에 함수특성시험의 종류를 요약하였으며, 그림 43에 시험에 사용된 압력판 추출 시험기와 시

험기의 모식도를 나타내었다.

Test name
Suitable suction 

range [kPa]
Suitable soil type

Hanging column 0 ~ 80 Coarse soil with little fines

Pressure chamber with volumetric 

measurement
0 ~ 1500

Finer soils which retain 

water more tightly

Pressure chamber with gravimetric 

measurement
0 ~ 1500

Finer soils which retain 

water more tightly

Chilled mirror hygrometer 100 ~ 500 -

Centrifuge method 0 ~ 120 Coarse soil

표 17 함수특성시험의 종류

  시험은 ASTM D 6836-02(2008)을 기준으로 다음과 같은 순서로 진행하였다.

(1) 각각의 시료의 상대다짐도가 95%이상 획득되도록 Brass ring에 다진다.

(2) Brass ring 하부에 시료에 따른 세라믹스톤을 결합시킨 후 시료와 함께 포화시킨다. 모래시

료의 경우 5bar, 풍화토시료의 경우 15bar의 세라믹스톤을 결합시킨 후 시험을 진행한다.

(3) 포화된 시료를 압력판 추출 시험기에 결합한 후 시험기에 연결된 모든 관을 포화시킨다. 시

료에 압력을 가하면서 피에조미터의 수위변화를 측정하여, 각각의 압력단계에서 감소하는 시

료의 체적함수비 및 포화도를 산정한다.

(4) 각각의 압력은 피에조미터에 관찰되는 수위의 변화가 평형상태에 도달할 때까지 동일한 압

력을 지속적으로 가하며, 일정 시간동안 수위가 더 이상 변하지 않는 상태에 도달하면 단계

적으로 압력을 증가시키면서 시험을 진행한다.

(5) 시료의 함수비가 잔류함수비에 도달하면 시험을 중지하며, 시료는 Brass ring에서 꺼내어 함

수비를 측정한다.

(6) 각각의 다짐조건을 고려하여 시료를 성형한 후 (2) ~ (5)의 조작을 반복한다.
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그림 43 압력판 추출 시험기(상)와 시험기의 모식도(하)
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③ 함수특성곡선 측정

  함수특성곡선은 일반적으로 흡수력-체적함수비 또는 흡수력-포화도의 관계로 나타낼 수 있으

며, 각각의 흡수력에서의 포화도 및 체적함수비는 다음 식 17, 18, 19을 통해 산정할 수 있다.

   
 



                      식 17

 

×
                              식 18

   ×                               식 19

           여기서,         중량함수비
                       포화시함수비
                   





   흡수력단계 까지 감소된 함수비
                           포화도
                          비중
                           초기간극비
                           체적함수비
                           초기간극률

  함수특성시험을 통해 획득한 각 단계별 Suction에 따른 포화도 및 체적함수비를 연속적인 곡

선의 모양으로 나타내기 위해 Fredlund and Xing(1994)의 함수특성곡선 맞춤 방성식 모델을 사

용하였다. Fredlund and Xing(1994)의 함수특성곡선 맞춤 방성식 모델은 3개의 변수로 이루어

져 함수특성곡선을 유연한 곡선 형태로 나타낼 수 있으며, 모관흡수력을 최대 106kPa까지 고려

하여 나타낼 수 있어 실제 시험으로 측정할 수 없는 높은 흡수력구간의 함수특성곡선을 잘 구현

할 수 있다.
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④ 시험결과

  영하온도에서 다짐을 실시할 경우 얼음알갱이의 생성으로 인해 다짐효과가 감소하여 상대다짐

도가 감소한다. 이는 성토지반의 밀도의 저하를 의미한다. 본 연구에서는 영하온도에서 실시한 

다짐시험의 결과를 바탕으로 다짐된 시료의 함수특성시험을 실시하여 동절기에 다짐시공을 실시

한 지반을 모사한 시료의 함수특성곡선(Soil-water characteristic curve)을 획득하였다. 시험을 

통해 획득한 풍화토와 세립분이 15% 혼합된 모래시료의 불포화 함수특성곡선을 그림 44에 나타

내었다. 실제 시험을 통해 측정된 결과를 점으로 나타내었으며, 이를 바탕으로 Fredlund and 

Xing(1994)의 함수특성곡선 맞춤 방성식 모델을 사용하여 함수특성곡선을 구현하였다. 시험결과

를 보면, -8℃에서 다짐을 실시한 시료의 포화체적함수비가 가장 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 

낮은 온도에서 다짐을 실시한 시료일수록 다짐효과가 더 크게 발생하여 밀도가 낮아지면서 발생

한 현상으로 판단된다. 흡수력이 증가함에 따라 함수특성곡선의 기울기는 -8℃에서 다짐을 실시

한 시료가 가장 큰 경향을 보였으며 포화체적함수비영역에서는 -8℃에서 다짐을 실시한 시료의 

함수비가 가장 컸지만 잔류체적함수비영역에 도달하였을 때는 체적함수비의 크기가 역전이 되어 

-8℃에서 다짐을 실시한 시료의 함수비가 가장 작아지는 것을 확인할 수 있었다. 이는 밀도가 

낮아지면서 물과 흙입자의 결합력이 감소하였기 때문으로 판단되며, 기존의 문헌연구를 통해 파

악한 일반적인 밀도차이에 의한 경향과 일치하는 결과이다.

  Fredlund and Xing(1994)의 함수특성곡선 맞춤 방정식 모델은 3개의 변수로 이루어져 함수특

성곡선을 유연한 곡선 형태로 나타낼 수 있다. 표 18과 표 19에 풍화토와 세립분 15%가 혼합된 
모래시료의 동결다짐에 따른 함수특성곡선 맞춤 방정식 변수를 요약하였다. 두 시료 모두 밀도가 

낮아질수록 공기함입값과 관련있는 변수 a는 감소하였으며, 함수특성곡선의 기울기와 관련있는 

변수 n, 잔류함수비와 관련있는 변수 m는 증가하는 경향을 나타내었다. 

상온 -3 다짐 -8 다짐

a 110.760 100.800 70.450

n 1.287 1.301 1.481

m 1.049 1.250 1.300

표 18 풍화토의 동결다짐에 따른 함수특성곡선 맞춤 방정식 변수

상온 -3 다짐 -8 다짐

a 4.450 4.403 4.342

n 4.551 4.899 5.099

m 1.010 1.199 1.305

표 19 세립분 15%가 혼합된 모래시료의 동결다짐에 따른 함수특성곡선 맞춤 방정식 변수
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(a) 풍화토

(b) 세립분 15% 혼합된 모래

그림 44 동결다짐에 따른 불포화 함수특성곡선
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  본 연구에서는 동결융해에 따른 함수특성곡선의 거동을 파악하기 위해 동결융해를 10, 20회 

반복시킨 시료에 대해 불포화 함수특성곡선시험을 실시하였다. 동결융해에 의한 영향만을 확인하

기 위해 시료는 상온에서 실시한 다짐시험의 결과를 바탕으로 성형한 시료로 동일하게 성형하여 

진행하였다. 그림 45는 동결융해에 따른 함수특성곡선의 변화를 나타낸 그래프이다. 동결융해에 

따른 영향을 좀 더 명확하게 도시하기 위해 포화도-흡수력 그래프로 나타내었다. 풍화토의 경우 

동결융해를 적용함에 따라 공기함입값과 함수특성곡선의 기울기가 감소하고 잔류포화도가 증가

하는 경향을 보였다. 이는 동일한 함수비에서 흡수력이 작아진다는 것을 의미한다. 지반의 흡수

력은 음의 간극수압을 유발하여 지반의 전단강도를 증가시키는 작용할 하므로 흡수력이 작아진

다는 것은 전단강도의 감소를 발생시킬 수 있다. 풍화토에서 흡수력이 작아지는 원인은 동결융해

가 반복적으로 진행되면서 세립질의 토립자들이 얼음과 뭉쳐져 시료 내의 간극구조가 흙 입자의 

비표면적이 감소하는 형태로 변하여 나타난 현상으로 판단된다. 세립분 15%가 혼합된 모래시료

의 경우 동결융해를 적용함에 따라 공기함입값과 잔류포화도가 증가하고 함수특성곡선의 기울기

가 감소하는 경향을 보였다. 이는 동일한 흡수력에서 물과 흙입자의 결합력이 더 크다는 것을 

의미하며, 동결융해가 반복적으로 작용되면서 발생한 풍화작용에 의해 흙입자의 세립화가 진행되

어 나타난 현상으로 판단된다. 또한 두 시료 모두에서 동결온도가 낮을수록 함수특성곡선에 미치

는 영향이 더 큰 것을 확인할 수 있었다. 표 20과 표 21에 풍화토와 세립분 15%가 혼합된 모래시
료의 동결융해에 따른 Fredlund and Xing(1994) 함수특성곡선 맞춤 방정식 변수를 요약하였다. 

풍화토에 동결융해를 실시한 시료의 경우 공기함입값과 관련있는 변수 a, 잔류함수비와 관련있는 

변수 m, 함수특성곡선의 기울기와 관련있는 변수 m 모두 감소하는 경향을 보였다. 세립분 15%
가 혼합된 모래시료에 동결융해를 실시한 시료의 경우 공기함입값과 관련있는 변수 a는 증가하였

으며 잔류함수비와 관련있는 변수 m은 감소하는 경향을 보였다. 함수특성곡선의 기울기와 관련

있는 변수 n의 경향은 찾을 수 없었다.

상온 -3_10회 -3_20회 -8_10회 -8_20회

a 110.760 106.015 31.652 35.008 19.451

n 1.287 1.060 1.107 0.950 1.245

m 1.049 0.950 0.835 0.724 0.682

표 20 풍화토의 동결융해에 따른 함수특성곡선 맞춤 방정식 변수

상온 -3_10회 -3_20회 -8_10회 -8_20회

a 4.300 5.247 5.391 4.700 11.211

n 4.551 4.419 5.551 6.600 2.578

m 1.010 0.570 0.421 0.350 0.437

표 21 세립분 15%가 혼합된 모래시료의 동결융해에 따른 함수특성곡선 맞춤 방정식 변수
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(a) 풍화토

(b) 세립분 15% 혼합된 모래

그림 45 동결융해에 따른 불포화 함수특성곡선
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(2) 불포화 일축압축시험

  영하온도와 동결 및 융해에 따른 흡수력의 변화가 강도에 영향을 미칠 것으로 판단하여 불포

화 일축압축시험을 실시하였다. 불포화 일축압축시험은 기존의 일축압축시험과 비교하였을 때 전

단과정에서 발생하는 시료의 흡수력 변화를 측정할 수 있다는 장점이 있다. 

① 시료조성

  불포화 일축압축시험에 사용된 시료는 불포화 함수특성시험과 동일한 풍화토(고양 A)와 주문

진 표준사에 중량비 15%의 카올리나이트를 혼합한 시료를 사용하였다. 모래시료인 주문진 표준

사에 세립질 재료인 카올리나이트를 중량비로 15% 혼합하여 시료가 자립을 할 수 있도록 성형

하여 시험을 수행하였다. 시료크기는 기존의 일축압축시험과 동일한 직경 5cm, 높이 10cm의 크

기로 성형하였으며 동결온도와 동결 및 융해 반복횟수 등 모든 시험 조건은 불포화 함수특성곡

선시험과 동일한 조건하에서 시험을 진행하였다.

② 시험방법

  블포화 일축압축시험의 경우 명확한 기준이나 시험방법이 정해져 있지 않으므로 KS F 

2314(2013)에 명시되어있는 기존의 일축압축시험을 참고하여 다음과 같은 순서로 시험을 진행하

였다.  

(1) 포화된 세라믹스톤에 간극수압계를 연결시킨 후 불포화 일축압축시험기에 장착한다. 

(2) 시험체를 일축압축시험기에 설치한다. 시험체를 하부에 있는 세라믹스톤의 중앙에 놓고 맴브

레인을 씌운다. 시험체에 압축이 가해지지 않도록 상부 가압판을 밀착시킨다. 그 후 시험기

를 완전조립한다.

(3) 체적변형측정을 위해 물을 채우고 변위계, 하중중계, 간극수압계의 원점을 조정한다.

(4) 매분 1%의 압축변형이 생기는 비율을 표준으로 하여 연속적으로 시험체를 압축한다.

(5) 압축 중에는 변위, 하중, 간극수압, 체적변형을 측정한다. 변위와 하중의 측정 간격은 응력-

변형 곡선을 매끄럽게 그릴 수 있을 정도로 한다. 연속 기록을 하지 않는 경우는 하중이 최

댓값까지는 변위 0.2 mm, 그 이후에는 0.5 mm를 넘지 않는 간격이 바람직히다.

(6) 하중이 최대가 되고 나서 계속해서 변형이 2%이상 생기거나, 압축력이 최댓값의 2/3정도로 

감소하거나 또는 압축변형이 15%에 도달하면 압축을 종료한다.

(7) 시험체의 변형, 파괴 상황 등을 관찰하여 기록한다. 압축 종료 후의 시험체의 변형 및 파괴 

상황은 그 상태가 가장 뚜렷하게 보이는 방향에서 관찰하여 기록한다. 또한 파괴면이 보이는 

경우 그 기울기가 가장 급하게 보이는 방향에서 관찰을 하여 대략 그 각도를 읽을 수 있을 

정도로 기록한다. 시험체의 불균질 상황이나 이물질의 혼입 상황 등에 대해서도 관찰하여 기

록한다.
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  그림 46은 시험에 사용된 불포화 일축압축시험기의 사진과 모식도를 나타낸 그림이다. 불포화 

일축압축시험기는 일정한 함수비 상태의 불포화 시료를 대상으로 전단시험이 가능하도록 제작되

었다. 기존의 일축압축시험기와 달리 공시체의 하단부에 간극수압계를 설치하여 공시체의 흡수력

을 측정할 수 있다. 이때 간극수압계로부터 수압의 변화는 곧 흡수력의 변화로 해석이 가능하며 

압축시험을 수행하는 동안 하중, 간극수압, 변위, 그리고 압력계를 통한 체적변화 값을 측정하여 

간극비의 변화, 포화도 그리고 흡수력의 변화를 알 수 있다. 시험방법은 변형제어방법으로 실시

하였으며, 재하속도는 1 mm/min의 속도로 압축을 실시하였다. 시험은 강도가 최대점에 도달한 

뒤 감소하다가 일정하게 수렴할 때까지 진행하였으며, 각각의 시험 케이스 당 최소 2회 이상 수

행하였다.

그림 46 불포화 일축압축시험기(상)와 시험기의 모식도(하)
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③ 시험결과

  영하온도와 동결 및 융해에 따른 흡수력의 변화가 강도에 영향을 미칠 것으로 판단하여 불포

화 일축압축시험을 실시하였다. 그림 47은 영하온도에서의 다짐에 따른 불포화 일축압축시험결

과를 나타낸 그림이다. 표 22는 상온에서 다지고 동결 및 융해과정을 진행하지 않은 일반 시료

의 불포화 일축압축시험결과이며 표 23은 영하온도에서의 다짐에 따른 다짐효과를 모사한 시료

의 불포화 일축압축시험결과이다. 영하온도에서 다짐을 실시함에 따라 발생하는 다짐효과의 감소

를 모사하기 위해 시료는 영하온도에서의 다짐시험결과를 고려하여 성형하였다. 시험결과 두 시

료 모두에서 강도와 강성이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 세립분 15%가 혼합된 모래의 경

우 일반시료 자체가 강도가 낮고 느슨한 재료여서 –3℃에서의 다짐시험결과를 바탕으로 성형한 

시료의 강도감소율이 50%를 넘었으며 –8℃에서의 다짐시험결과를 바탕으로 성형한 시료의 경

우 시료의 자립이 불가능하여 시험을 수행할 수 없었다. 반면, –3℃에서 다짐된 지반을 모사한 

풍화토의 경우 강도감소율이 10%가 넘지 않아 –3℃에서의 동절기 다짐에 대한 안전성을 확보

할 수 있을 것으로 판단하였으며 –8℃에서 다짐된 지반을 모사한 풍화토의 경우 강도감소율이 

약 60%로 강도감소가 크게 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 불포화 함수특성시험결과를 통해 

각각의 시료의 흡수력을 파악한 결과 영하온도에서 다짐을 모사한 시료의 흡수력이 일반 시료보

다 큰 것을 확인하였다. 불포화 일축압축시험기를 통해 획득한 각각의 시료의 초기 흡수력을 표 

24에 요약하였으며 함수특성시험의 경향과 동일하게 영하온도에서 다짐을 모사한 시료의 흡수력 

큰 것을 확인할 수 있다.

시료명
일축압축강도 (kPa)

풍화토 세립분 15%가 혼합된 모래

상온_1 707.314 97.557

상온_2 618.832 88.884

평  균 663.073 93.221

표 22 일반 시료의 불포화 일축압축시험결과

시료명

풍화토 세립분 15%가 혼합된 모래

일축압축강도

(kPa)

강도감소율

(%)

일축압축강도

(kPa)

강도감소율

(%)

-3℃ 다짐 617.921 6.81 40.399 54.55

-8℃ 다짐 254.109 61.68 - -

표 23 영하온도에서의 다짐에 따른 불포화 일축압축시험결과
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풍화토 세립분 15%가 혼합된 모래

일반시료
-3다짐 

시료

-8다짐 

시료
일반시료

-3다짐 

시료

-8다짐 

시료

초기 흡수력

(kPa)
88.13 89.39 90.77 2.78 2.88 -

표 24 영하온도에서의 다짐에 따른 초기흡수력

< 응력 – 변형률 곡선 >

< 흡수력 - 변형률 곡선 >

< 체적변형률 – 변형률 곡선 >

(a) 풍화토 (b) 세립분 15% 혼합된 모래

그림 47 영하온도에서의 다짐에 따른 불포화 일축압축시험결과
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  표 25는 영하온도(-3℃, -8℃)에서 동결융해과정을 진행한 시료의 불포화 일축압축강도와 강

도 감소율을 나타낸 표이며 그림 48과 49는 풍화토와 세립분 15%가 혼합된 모래의 동결융해에 

따른 불포화 일축압축시험결과를 나타낸 그림이다. 강도 감소율은 각각의 시료들의 일축압축강도

를 일반시료 일축압축강도의 평균값과 비교하여 나타내었다. 풍화토의 경우 -3℃에서 동결 및 

융해과정을 진행한 시료의 경우 강도 감소율이 최대 29.59%까지 발생하였으나, 강도가 22.435% 

증가하는 결과를 보이는 경우도 발생하였다. 일축압축시험의 불확실성 및 시험기계의 오차 등에 

의한 오차를 고려하였을 때 –3℃에서의 동결 및 융해과정이 강도저하에 미치는 영향은 미미한 

것으로 판단되며 동결융해 반복횟수의 영향도 미미한 것으로 판단된다. 세립분이 15% 혼합된 

모래시료의 시험결과도 강도감소율이 최대 14.59%까지 발생하였으나, 강도가 15.75까지 증가하

는 경우도 발생하여 풍화토의 거동과 유사한 결과를 보이는 것을 확인할 수 있었다. 반면 -8℃

에서 동결 및 융해과정을 진행한 시료의 경우 융해 시 강도감소가 뚜렷하게 나타났으며 동결융

해 반복횟수가 증가함에 따라 강도감소가 더 크게 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 두 시료 모

두 강도감소율이 50%를 넘어가는 것을 보아 –8℃이하에서 동결다짐을 실시할 경우 다짐효과가 

상당히 감소하며 동결융해에 따른 강도저하가 해빙기 구조물의 안전성에 큰 영향을 미칠 것으로 

판단된다. 불포화 함수특성시험의 결과에 따르면 동결융해가 진행될수록 풍화토의 흡수력은 감소

하고 모래시료의 흡수력은 증가하는 것을 알 수 있었다. 함수특성시험에서 측정된 흡수력과 일축

압축시험의 흡수력은 시료크기, 흡수력 측정방법의 차이 등에 의해 동일한 값을 보이지는 않는

다. 하지만 불포화 일축압축시험에서 측정된 풍화토의 초기 흡수력을 보면 –3℃의 경우 초기 

흡수력의 변화가 거의 없지만 –8℃의 경우 초기 흡수력의 감소를 뚜렷하게 확인할 수 있어 동

결융해에 따른 흡수력변화의 거동은 일치함을 확인하였다. 

사용시료 동결융해과정
일축압축강도

(kPa)

강도 감소율

(%)

초기 흡수력

(kPa)

풍화토

-3℃ 동결융해 10회_1 757.616 -22.43 72.864

-3℃ 동결융해 10회_2 473.896 23.42 89.698

-3℃ 동결융해 20회_1 435.725 29.59 90.827

-3℃ 동결융해 20회_2 563.535 8.94 92.529

-8℃ 동결융해 10회_1 301.499 51.28 72.611

-8℃ 동결융해 20회_1 207.838 66.41 46.054

세립분 

15%가 

혼합된 모래

-3℃ 동결융해 10회_1 81.317 12.77 1.483

-3℃ 동결융해 10회_2 107.903 -15.75 4.735

-3℃ 동결융해 20회_1 79.617 14.59 2.595

-3℃ 동결융해 20회_2 106.373 -14.11 2.477

-8℃ 동결융해 10회_1 40.168 56.91 2.561

-8℃ 동결융해 20회_1 27.707 70.28 2.797

표 25 동결 및 융해과정을 진행한 시료의 불포화 일축압축시험결과
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< 응력 – 변형률 곡선 >

< 흡수력 – 변형률 곡선 >

그림 48 풍화토의 동결융해에 따른 불포화 일축압축시험결과
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< 응력 – 변형률 곡선 >

< 흡수력 – 변형률 곡선 >

그림 49 세립분 15%가 혼합된 모래의 동결융해에 따른 불포화 일축압축시험결과
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제3장 최종 연구성과 및 적용실적

1절 주요연구 성과

  본 연구에서 실시한 실내 다짐시험을 통한 동절기 다짐특성과 영하온도와 동결 및 융해에 따

른 불포화 특성을 고려한 해빙기 융해시의 거동평가를 바탕으로 동절기 지반재료 평가를 위한 

실내시험체계를 수립하고, 동절기 다짐시공 시 시방서의 기준에 부합하는 시공품질을 획득하기 

위한 다짐시공법을 제시하였다.

1) 동절기 지반 재료 적합성 평가항목 선정

  동절기 시공에 사용될 수 있는 지반재료의 적합성을 평가하기 위해 문헌조사(Freitag and 

McFadden, 1997 ; McFadden and Bennett, 1991)와 실내시험을 바탕으로 몇 가지 항목을 선

정하였다.

① 성토에 사용되는 흙은 동결 및 동상에 민감하지 않아야 한다.

② 성토에 사용되는 흙은 세립토 보다는 조립토를 사용하도록 한다. 세립토를 동절기 성토에 사

용할 경우 만족스러운 다짐도를 획득하기 어려우며, 조립토의 경우 엄격한 관리를 통해 어느 

정도의 다짐도를 획득할 수 있다.

③ 문헌조사와 실내시험결과를 바탕으로 성토에 사용되는 흙은 함수비를 7% 이하로 하는 것이 

합리적인 것으로 판단된다. 낮은 함수비에서 결합된 얼음은 다짐에너지에 저항하기에는 매우 

얇으며, 흙 입자의 대부분이 동결되지 않기 때문에 상온에서의 흙의 거동과 유사한 거동을 나

타낸다.

④ 성토에 사용되는 흙에는 육안으로 확인이 가능한 얼음덩어리가 포함되지 않도록 해야 하며, 

흙의 함빙비는 20%를 넘지 않도록 해야 한다. 동절기 다짐 시공 시 얼음덩어리는 시공성을 

떨어트리는 원인이 되므로, 동결 시 함빙비가 20%이하인 재료를 사용하여 시공 시 생성되는 

얼음덩어리의 양을 최소화해야 한다.

  위의 조건을 만족하는 재료를 선정하여도 시공 방법과 현장의 상황에 따라서 시공품질이 저하 

될 수 있다. 이를 고려하여 시공자는 적절한 공법과 현장의 조건에 맞는 시공을 실시하여 적합

한 시공품질이 획득될 수 있도록 해야 한다. 또한 시공 후에도 지속적인 유지관리를 통해 문제

가 발생되지 않도록 해야 할 것이다.
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2) 동절기 지반재료 평가를 위한 실내시험체계 수립

  본 연구에는 문헌조사와 실내시험을 통해 동절기 지반재료 평가를 위한 실내시험 체계를 수립

하였다. 동절기 지반재료 평가를 위한 실내시험 시 가장 중요한 사항은 시험 조건을 현장 조건

과 비슷하게 모사해주는 것이다. 따라서 시험 전, 시험에 사용되는 모든 도구 및 장비, 물, 시료 

등을 시험온도에서 충분히 냉각시켜 사용하며, 동결 온도에서의 지반특성을 고려하여 시료 제작 

시 발생되는 교란을 최소화 해주어야 한다. 냉동체임버의 허용 온도차는 Baker(1976)에 의해 제

안된 값을 따르며, 동결토의 역학적 거동 특성은 영하의 온도에서 생성되는 얼음덩어리에 좌우되

므로 시험 함수비로 시료를 제작한 후 얼음덩어리가 생성됨을 육안으로 확인하여 시험을 진행하

도록 한다. 

3) 동절기 다짐시공 지침 제시

  동절기 다짐 시공 시 가장 주의할 사항은 상온과 비교하였을 때 상대적으로 낮은 건조단위중

량을 나타낸다는 점이다. 따라서 본 연구에서는 영하의 온도에서 표준 A다짐과 수정 D다짐 시

험을 통해 획득한 최대건조단위중량과 최적함수비를 분석하여 동절기 다짐시공 시 시방서의 기

준에 부합하는 시공품질을 획득하기 위한 지침을 제시하고자 하였다. 

① 본 연구에서 수행된 다짐시험의 결과를 통해 영하의 온도에서 다짐성능이 낮아지는 것을 확

인할 수 있었다. 최대건조단위중량의 감소율을 비교해보면 -3℃의 경우 표준 A다짐에서는 약 

4.3%, 수정 D다짐에서는 약 2.8%로 5%미만의 감소를 보였으며, -8℃의 경우 표준 A다짐에

서는 약 12.8%, 수정 D다짐에서는 약 12.3%로 10%이상의 감소를 보였다. 일반 토목구조물

의 현장다짐도 기준이 90~95%인 것에 미루어 볼 때 -3℃의 경우 일부 토목구조물 시공이 

가능하나, -8℃이하의 온도에서는 안정성확보가 불가능하므로 다짐시공을 피하는 것이 바람

직할 것으로 판단된다.

② A다짐에서 D다짐으로 다짐에너지를 약 5배 증가시킨 결과 –3℃에서는 평균적 7.2%의 최대

건조단위중량의 증가를 보였으며, -8℃에서는 평균 9.6%의 최대건조단위중량의 증가를 보였

다. 이는 다짐에너지의 증가로 동결된 지반에 형성된 얼음덩어리들이 부서짐과 동시에 얼음알

갱이와 흙입자의 분리가 발생되어 다짐효과가 증가한 것으로 판단된다. 따라서 동절기 다짐시

공 시 다짐기준은 수정 D다짐으로 해야 하며, -8℃이하의 온도에서 다짐 시공 시 시방서에 

부합하는 상대다짐도를 획득하기 위하여 다짐에너지를 증가시키는 것이 바람직할 것으로 판

단된다.

③ 본 연구에서 풍화토를 대상으로 동결 및 융해거동을 파악한 결과, -3℃에서는 온도에 의한 

강도 및 체적변형의 저하가 미미하여 토목구조물 시공이 가능할 것으로 판단된다. 강도의 경

우 상온에서의 강도와 비교하였을 때 강도감소율이 10%이내였으며, 체적변형의 경우 동결 및 

융해에 의한 체적변형률이 1%이하로 나타났다. 최적함수비 8.1%가 동절기 다짐시공으로 인
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한 다짐효과저하에 영향을 미치기에는 낮은 함수비라고 판단된다. 반면, -8℃의 경우 체적변

형률은 1%이하로 동결 및 융해에 의한 효과가 미미하였지만 강도의 경우 최소 26.2%에서 

최대 45.1%의 강도감소율을 보여 –8℃이하의 온도에서는 다짐시공을 피하는 것이 바람직할 

것으로 판단된다. 따라서 최적함수비로 상대다짐도 95%이상을 획득할 수 있는 조건 하에서 

영하온도 –3℃까지는 동절기 다짐시공이 가능하다고 판단되지만, -8℃이하의 온도에서는 다

짐효과의 저하가 구조물의 안전성에 영향을 미칠 것으로 판단되어 다짐시공을 실시하기에 부

적절하다고 판단된다.

④ 본 연구에서 불포화 함수특성시험을 실시한 결과 영하온도에서 다짐을 실시한 지반을 모사한 

시료의 경우 포화함수비가 높았지만 함수특성곡선의 기울기가 크고 잔류함수비가 낮아지는 

경향을 보였다. 이는 영하온도에서 다짐을 실시할 경우 얼음알갱이의 생성으로 인해 다짐효과

가 감소하여 상대다짐도가 감소하며 이는 성토지반의 밀도의 저하를 의미한다. 또한 풍화토시

료의 경우 동결융해를 반복적으로 적용시킴에 따라 동일한 함수비에서 흡수력이 감소하는 경

향을 보였으며, -8℃에서 동결융해를 적용한 시료의 흡수력 감소가 더 뚜렷하게 발생하는 것

을 확인할 수 있었다. 지반의 흡수력은 음의 간극수압을 유발하여 지반의 전단강도를 증가시

키므로 흡수력의 감소가 뚜렷한 -8℃에서 동결융해가 반복된다면 흡수력의 감소로 인해 지반

의 안전성에도 영향을 미칠 것으로 판단된다. 불포화 일축압축시험의 결과를 통해 –8℃에서 

동결융해를 반복시킨 시료의 경우 강도감소율이 50%이상 발생하는 것을 확인할 수 있으므로 

–8℃이하의 온도에서는 다짐시공을 실시하기에 부적절하다고 판단된다.

  본 연구에서 제시한 지침은 실내 시험을 통해 획득한 결과를 토대로 작성되었기 때문에 현장

의 불확실한 조건들에 대해서는 고려되지 않았다. 추후에 시험결과의 현장적용을 위해서는 현장

시험 및 시험시공을 통하여 검증 및 수정 작업이 불가피 할 것으로 판단된다.
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2절 연구 성과 검증

  본 연구에서 제안한 동절기 다짐시공 지침을 고려하여 제작된 시료의 해빙기 거동평가를 위해 

일축압축시험과 체적변형측정을 실시하였다. 시료는 풍화토(고양 A)를 사용하여 진행하였으며 동

절기 다짐시공이 가능할 것으로 제안한 영하온도 –3℃에서 동결융해를 10회 반복한 후 시험을 

수행하였다. 시료는 상대다짐도 95%를 확보하도록 성형하였으며 시료의 함수비는 동절기 지반재

료의 적합성을 고려하여 최적함수비 8.1%를 유지할 수 있도록 준비하였다.

1) 일축압축시험

  본 연구에서 제안한 동절기 다짐시공 지침을 고려하여 제작된 시료의 해빙기 거동평가를 위해 

–3℃에서 동결 다짐된 시료에 동결융해를 10회 반복한 후 융해 시 강도를 측정하였다. 강도측

정을 위해 일축압축시험을 실시하였으며  KS F 2314(2013)에 명시되어있는 방법을 사용하여 수

행하였다. 시료의 상대다짐도는 95%이상 획득하도록 조성하였으며 동절기 지반재료의 적합성을 

고려하여 수정 D다짐시험의 최적함수비 8.1%로 성형하였다. 이 밖의 모든 조건은 동절기 다짐

성토의 융해 시 거동을 파악하기 위해 수행한 일축압축시험과 동일한 조건으로 시험을 진행하였

다. 그림 50은 일축압축시험의 결과를 나타낸 그래프이다. 시험결과 –3℃에서 동결융해를 진행

한 시료의 강도감소율이 최대 32%까지 발생하였지만 강도감소가 매우 적거나 오히려 약간 증가

하는 경우도 발생하였다. 이는 일축압축시험의 불확실성 및 시험기계의 오차 등을 고려하였을 때 

–3℃에서의 동결 및 융해과정이 강도저하에 미치는 영향은 미미한 것으로 판단된다. 따라서 본 

연구의 동절기 다짐시공 지침에서 제시한 영하온도 –3℃에서 다짐시공 시 강도감소에 대한 안

전성을 충분히 확보할 수 있을 것으로 판단된다.

그림 50 일반시료와 –3℃에서 동결다짐 후 동결융해 과정을 진행한 시료의 일축압축시험 결과
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2) 체적변형측정

  본 연구에서 제안한 동절기 다짐시공 지침을 고려하여 제작된 시료의 해빙기 거동평가를 위해 

동결 다짐된 시료의 융해 시 체적변형을 측정하였다. 체적변형 측정은 표준 A다짐몰드에 최적함

수비와 상대다짐도 95%이상을 만족하는 시료를 조성하여 시료 상부에 다이얼게이지를 설치하여 

측정을 실시하였다. 

① 시료조성 및 시험방법

  시료는 직경 10 cm, 높이 12.8 cm의 표준 A다짐몰드에 동절기 지반재료의 적합성을 고려하

여 수정 D다짐시험의 최적함수비 8.1%로 다졌으며, 건조단위중량은 상대 다짐도를 95%이상 획

득하도록 조성하였다. 그림 51은 시료를 항온항습기에서 융해시키면서 체적변형을 측정하고 있

는 모습은 나타낸 사진이다. 다이얼게이지는 ±0.001 mm의 단위로 측정이 가능하며, 영하온도

(-3℃, -8℃)에서도 작동이 가능한 다이얼게이지를 사용하였다. 시료의 동결 및 융해시간은 일축

압축시험과 동일하게 각각 12시간씩 진행하였으며, 동결 및 융해 사이클은 10회를 실시하였다. 

동결 및 융해과정은 각각 냉동체임버와 항온항습기에서 실시하여 동결 및 융해과정 동안에 발생

할 수 있는 함수비의 감소를 최소화 하였다. 

그림 51 동결된 시료를 항온항습기에서 융해시키면서 체적변형을 측정하는 모습
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② 시험결과

  표 26은 –3℃와 –8℃에서 동결 및 융해과정을 진행시킨 시료의 동결 시와 융해 시 체적 변

형율을 나타낸 표이며, 그림 52는 시료의 동결 시와 융해 시의 체적 변형율을 동결 및 변형 사

이클에 따라 나타낸 그림이다. 시험결과를 보면 최초 동결 시 체적이 증가하고 난 이후로 융해 

시에 체적이 증가하고 동결 시에 체적이 감소하는 경향을 보였다. 체적변화율은 –8℃가 –3℃

에 비해 크게 변하는 것으로 나타났다. 반면, 동결 및 융해가 반복됨에 따른 체적변화율 크기의 

경향은 나타나지 않았으며, 모든 과정에서 체적변형이 1%이하로 나타났다. 이는 시료를 성형하

기 위한 함수비로 설정한 최적함수비 8.1%가 동결 및 융해에 의한 체적변형에 미치는 효과를 

나타내기에 충분하지 못한 것으로 판단된다. 이는 눈이나 강우 등의 추가적인 수분의 공급이 없

는 낮은 함수비 상태에서는 동결 및 융해과정에 의해 발생하는 체적변형이 작다는 것을 의미한

다. 시험결과를 통해 본 연구의 동절기 다짐시공 지침에서 제시한 영하온도 –3℃에서 다짐시공 

시 체적변형에 대한 안전성을 충분히 확보할 수 있을 것으로 판단된다. 

사이클 수

체적변형율 (%)

동결 시 융해 시

-3℃ -8℃ -3℃ -8℃

1회 0.026 0.083 0.014 0.146

2회 -0.011 -0.048 0.006 0.113

3회 -0.012 -0.078 0.034 0.098

4회 -0.021 -0.113 0.037 0.114

5회 -0.014 -0.092 0.050 0.020

6회 -0.027 -0.100 0.020 0.077

7회 -0.060 -0.099 0.033 0.147

8회 -0.005 -0.088 0.014 -0.014

9회 -0.064 -0.069 0.034 -0.187

10회 0.010 -0.058 0.01 -0.201

표 26 –3℃와 –8℃에서 동결․융해를 거친 시료의 체적변형률
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(a) 동결 시

(b) 융해 시

그림 52 시료의 동결 시(a)와 융해 시(b)의 체적변형율
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제4장 연구성과의 활용 및 추가연구 필요성

1절 연구성과의 활용방안 및 기대효과

1) 연구결과의 활용방안

  지난 22회 소치동계올림픽이 여러 가지 문제점을 안고 개최되었다. 특히 시설 부분에서 많은 

우려를 안고 시작하였다. 이러한 부분을 방지하기 위하여 여러 가지 부분에 있어서 만전을 기하

고 있으며 2014년에는 경기장과 진입도로 등 11개 시설에 6700억 대의 공사가 발주된다. 이러

한 공사들이 성공리에 마치기 위해서는 동절기 공사가 필수적이며 특히 올해와 같은 강원지방의 

폭설 및 한파로 인한 영향을 최소화하여야 한다. 본 연구에서 개발된 동절기 다짐기법을 적용하

는 부분에는 다소 무리가 있을 것으로 판단되나, 이후 강원지역 개발에 많은 공사가 이루어질 

것으로 예상되며 이러한 경우 본 연구에서 개발된 다짐기법이 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

  박근혜 대통령 취임 이후, 통일에 대한 전망이 밝아지면서 여러 가지 북한 개발에 대한 고려

를 필요로 하는 상황이 오고 있으며, 이에 대한 대비로 건설 분야에서 많은 사전 연구를 수행하

고 있다. 통일이 이루어지지 않는다 할지라도 북한의 개발은 머지않은 미래에 이루어질 것으로 

예상하며, 강원권 보다 길고 추운 겨울에 공사의 진행이 불가피한 상황으로 판단된다. 따라서 본 

연구에서 제안한 동절기 토공 다짐기법의 현장적용성이 확보된다면 북한 개발에 있어서도 많은 

도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다. 우리나라는 남/북극 등 영구 동토 지역에서 건설 사업을 

추진한 전례가 별로 없기 때문에 영구 동토 지역에서의 건설과 관련된 지반 조사 기술, 설계, 시

공, 유지·관리 기술이 부족한 실정이다. 

  영구 동토 지역에 대한 세계 각국의 관심이 증가하고 있으므로 세계 시장에서 경쟁력을 갖추

기 위해 동토 지반의 특성 연구는 반드시 필요하다고 할 수 있다. 본 연구 결과는 극한지에서의 

시공 및 설계 시 유용하게 이용될 수 있을 것이다. 또한 우리나라는 2015년부터 30년간 러시아

로부터 천연가스를 공급받기로 합의하였다. 이러한 상황에서 국내 건설 회사가 파이프라인 및 부

대 시설 등의 공사를 수주하게 되었는데 러시아의 혹한 기후 특성상 동절기 시공이 불가피할 것

으로 예상된다. 따라서 설계 및 시공 단계에서 본 연구개발 성과의 활용도가 높을 것으로 판단

된다.
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2) 기대성과 및 파급효과

  

(1) 기술적 측면

① 국내에서 아직까지 연구되지 않은 온도에 따른 지반재료의 특성을 이용하여 동절기 공사 시 

다짐의 품질관리를 통해 시공의 효율성, 경제성 및 신뢰성을 손쉽게 확보할 수 있는 동절기 

공사의 품질관리기준 수립에 도움을 줄 것으로 기대

② 현재 건조-습윤 이력만을 고려한 불포화토 함수특성 곡선에서 동결-융해 이력을 포함하여 

보다 현실에 가까운 지반해석이 가능할 수 있음

③ 러시아와의 파이프라인 건설 체결 및 기타 극한지 시공 시 기술적 우위를 선점할 수 있음.

(2) 사회·경제적 측면

① 신뢰성 있는 동절기 온도에 따른 지반재료의 이해로 인한 국내외 동절기 공사 시 적합한 토

공기준 마련의 기본 자료 제공

② 온도에 대한 지반재료의 특성 이해로 인한 해빙기 시공 사고를 방지할 수 있으며, 구조물의 

성능 저하, 도로 및 철도의 해빙기 침하로 인한 균열, 해빙기 사면안정성 악화로 인한 사면 

붕괴 등의 인명, 재산상의 피해를 예방

③ 다양한 토목공사에 적용이 가능하고 동절기 공사를 가능케 함으로써 공사기간의 단축과 사회

적 기회비용의 절감이 가능 

2절 추가연구의 필요성

  국내에서 아직까지 연구되지 않은 온도에 따른 지반재료의 특성을 이용하여 동절기 공사 시 

다짐의 품질관리를 통해 시공의 효율성, 경제성 및 신뢰성을 손쉽게 확보할 수 있는 동절기 공

사의 품질관리기준 수립에 도움을 줄 것으로 기대하고 있으며, 이러한 동절기 공사의 품질관리기

준 및 시공기준의 수립을 위해서는 본 연구에서 개발된 실험실 수준에서의 성능 평가 및 제정된 

기준의 현장 적용성을 판별하여야 한다. Test Bed 형태의 후속 연구를 통하여 본 연구를 통하여 

제시된 다짐법을 실제 현장에서 적용하고 이 후 2-3년 동안의 지속적인 모니터링을 통하여 예

측한 지반의 성능과 계측된 지반의 성능을 비교하는 과정이 필요할 것으로 판단된다. 

  본 연구에서는 국내 동절기를 대상으로 하여 –10도의 동절기 기온을 제한하였으나, 본 연구

결과의 영구동토 지역에서의 적용을 위해서는 –10도 이하의 온도에서의 성능 평가 또한 필요할 

것으로 판단된다. 또한 동결토의 물리적 특성에 큰 영향을 미치는 것으로 판단되는 불규칙적인 

얼음의 생성에 대해 규명하기 위해서 함빙비에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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