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SYNOPSIS : 'Frost heave' is volumetric extension behavior of soil due to freezing. It could have a 

bad effect to foundations of infrastructures like building, road, railroad and bridge. Therefore, it is 

considered as a primary design parameter with 'adfreeze bond' and 'creep deformation' for 

foundation design in cold region. In some countries, studies for analyzing frost heave in many ways  

have being performed, however, only a few studies for evaluating frost susceptibility of soils by 

measuring frost heave rate of frozen soils in Korea. For analyzing frost heave as a foundation 

design parameter, both frost heaving rate and heaving pressure are should be addressed in study. 

Hence, in this study, development of experimental apparatus to evaluate frost heave and pressure is 

suggested. 
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1. 서 론

  동상이란 0℃이하의 기온에 장시간 노출된 흙의 간극수가 얼어 토사 내 빙정(ice lens)이 형성되고, 계

속 으로 수분을 흡수하여 체 이 팽창되는 상으로, 동토지반에서 공통 으로 발 되는 표 인 공

학  특성이다(김 진 등, 1992). 동상 상에 의한 지반의 상향거동은 빌딩, 도로, 철도  교량 등 사회

기반시설에 구조 으로 부정 인 향을 끼칠 수 있기 때문에 그로인한 피해를 이기 한 노력의 일

환으로 동상의 특성을 학문 으로 분석하기 한 연구가 다각도로 이루어져 왔다(Loch, 1981). 국외의 

경우 1960년 부터 흙의 동상에 한 민감성, 즉, 동상성을 단하기 한 실험  연구가 수행되어 왔고

(Saetersdal, 1981), 이를 바탕으로 재는 실내 동상실험을 통하여 흙의 동상성을 정량 으로 분석  

단 할 수 있는 기 들을 미국 ASTM (American Society for Testing ad Materials)이나 일본 JGS 

(Japanese Geotechnical Society) 등에서 제시하고 있다. 이와 더불어 흙의 동상성에 한 연구뿐 아니라 

동상에 의한 융기특성, 지반의 동상력 측정 등에 한 연구가 활발하게 진행되어 온 해외 동상 연구

황과는 달리(木下, 1973; Penner, 1974; Kujala, 1991; Szuki et al., 1993, 1994), 기후 으로 계  동토 지

역에 속하는 우리나라의 경우, 동상에 한 연구는 주로 도로에서 발생하는 동상의 방지 책 연구를 

한 기  연구  성격으로 일부 특정 분야 내에서 국한 으로 진행되어 왔으며, 아직까지 동상 상을 정

량 으로 분석/ 단하기 한 실내 실험기 은 제시되지 않은 것으로 알려져 있다. 본 연구에서는 동상

상에 큰 향을 미치는 것으로 보고되고 있는 흙의 종류, 동결온도, 상재하   지하수 조건에 따라 발

되는 토사의 동상량과 동상력의 계를 분석할 수 있는 실내 실험장치를 제안하 다(진정훈 등, 2004).
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2. 기존 실험장치

  동상의 특성을 분석하기 한 연구는 다양한 동상 실험 장치들의 개발을 통하여 수행되어 왔다. 표

인 실험 장치로는 가장 고 인 동상실험장치인 TRRL(Transport and Road Research Laboratory) 

동상시험기와 재 미국 ASTM과 일본 JGS 기 에서 제안하고 있는 각각의 실내 실험 장치 등을 들 

수 있다. 본 에서는 국내외 표 인 실험연구 사례  기 에서 제안하고 있는 실내외 동상실험 장

치들의 특성을 살펴보고 이를 바탕으로 새롭게 제안될 동상량/동상력 측정 실험장치의 개발 방향을 제

시하고자 한다.

2.1 TRRL 동상시험기

  앞서 언 한 바와 같이 1960년  이후 Kaplar(1965), Croney and Jacobs(1967), Zoller(1973), 

Aguirre-Puente et al.(1974), Loch(1979)등에 의해 다양한 실험장치와 이를 활용한 동상 실험방법이 제

안되었다. 개발된 동상실험법  TRRL에서 개발한 동상시험기와 이를 이용한 실험방법은 CRREL(U. 

S. Army Cold Region Research and Engineering Laboratory)의 동상실험법과 함께 가장 리 활용되

어온 표 인 실내 동상 실험방법이다(Jones and Dudek, 1979). TRRL에서 제안한 동상시험기는 그림 

1과 같은 구조를 갖으며, 온도를 조 할 수 있는 소형 냉동고에 시료를 넣고 지하수를 공 하는 개방형 

조건으로 시료를 동결시키는 방식으로 실험을 진행한다.  

그림 1. TRRL 동상시험기(홍성완 등, 1992)

  TRRL 동상시험기는 다수의 시료를 한번에 동결시킬 수 있다는 장 이 있으나, 시료의 동결 진행 상황

을 확인할 방법이 없다는 단 이 있다. 한, 시료동결의 방향성이 일정치 못하고, 상재하 에 의한 향

을 반 치 못하므로 실제 지반의 동결 메커니즘을 충분히 묘사하기에 어려움이 있는 것으로 단된다.

2.2 ASTM과 JGS 기  동상실험장치

  동상에 한 오랜 실험  연구를 바탕으로 미국 ASTM(D5918-06)과 일본의 JGS(0171, 0172) 기 은 

흙의 동상율을 측정하여 이를 바탕으로 흙의 동상성을 단할 수 있는 실내 실험 기 을 제안하 다. 

두 실험 기 에서 제안하고 있는 실험장치는 포화된 시료를 한쪽 면에서부터 서서히 동결시켜 그에 따

라 발 되는 동상량을 측정하는 방식으로 체 인 원리에 있어서는 큰 차이 이 없으나, 실험에 사용

되는 시료의 크기, 시료의 동결방향, 지하수 조건 등에서 차이 이 나타난다. 실험기 들의 특성을 비교/

정리하면 표 1과 같으며, 미국 ASTM 기 의 경우 장에서 채취한 시료의 동상성 평가를 한 실험에 

합한 반면, 일본 JGS 기 은 토사의 동상특성을 분석하기 한 요소 실험에 알맞은 것으로 사료된다.
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표 1. 실내 동상실험의 미국 ASTM과 일본 JGS 기  비교

기    ASTM(D5918-06) JGS(0171,0172)

동결방식 편면온도강하식 편면온도강하식

동결방향 상부 → 하부 하부 → 상부

몰드재료 투명한 아크릴 투명한 아크릴

시료크기 직경 146mm, 높이 150mm
0171 직경 60mm, 높이 20-40mm

0172 직경 100mm, 높이 50mm

지하수조건 폐쇄형 개방형

실험장치

2.3 국내 동상실험사례

 

  아직까지 기 화된 실내동상 실험장치가 제안되어 있지 않은 국내의 동상실험 사례  각 연구를 

해 활용된 실험장치의 특성을 요약하면 다음과 같다. 김 진 등 (1992)은 국 TRRL 동상시험기를 직

 제작하여 흙의 입경변화, 간극수의 화학성분 변화, 상재하  작용 등에 따른 동상특성을 분석하 다. 

신은철 등 (2002)은 직경 100mm, 높이 130mm 크기 시료를 동결․융해 시킬 수 있는 실험장치를 그림 

2와 같이 직  고안/제작하여 동결온도, 속도, 포화도 등의 향에 따른 동상압의 특성을 분석하고 동

결․융해를 경험한 흙의 물리  특성 변화를 분석하 다. 한 동결․융해 실험장치를 그림 3과 같이 

개량하여 동상 민감성 흙의 공학  특성을 분석 하 다(신은철 등, 2009). 

그림 2. 동결․융해 실험장치 모식도

(신은철 등, 2002)

그림 3. 개량된 동결․융해 실험장치 모식도

(신은철 등, 2009)

  진정훈 등 (2004)은 미립분 함유량, 기 함수비, 수분 공 조건이 동상량과 동상압에 미치는 향을 

분석하 다. 호 등 (2007)은 그림 4와 같이 직  고안한 동상 측정장비를 장에 설치하여 약 8년여

133



에 걸친 측정실험을 실시하 고 이를 바탕으로 자연지반의 동상력을 정량 으로 악하고 그 특성을 분

석하 다. 김학삼 등 (2010)은 그림 5와 같이 일본 JGS 기 에서 제안하고 있는 실내 동상 실험 장치와 

흡사한 실험장치를 활용하여 부동수, 열 도율, 동상량에 한 실내실험을 수행하여 폐타이어 우더 혼

합토의 동상억제 특성을 분석하 다.

그림 4. 장 동상 측정장치

( 호 등, 2007)

그림 5. 동상 실험장치 모식도

(김학삼 등, 2010)

3. 실험장치 개발

  앞서 정리한 동상 실험 련 기 들과 연구사례들에서 제안하고 있는 장치들은 토사를 동결시키고 그

에 따라 발 되는 동상량 혹은 동상압을 측정하는 방식의 거시 인 작동원리는 비슷하지만, 동결방식, 

시료조건, 하 조건 등의 세부 인 조건의 반 방법에서 차이가 나타나고 있다. 이에 본 연구에서는 각 

기   사례들에서 제안되고 있는 실험 장치들의 특성을 바탕으로 1)상․하부 개별 냉각 제어방식, 2)

시료 주변온도 보냉(保冷)시스템, 3)동상량/동상력 상부 측정시스템, 4)압 소자(Bender Element)장착의 

4가지 주요 특성을 가진 새로운 동상실험장치의 개발을 제안한다.

3.1 상․하부 개별 냉각 제어방식

  동상 실험방법은 시료를 동결하는 방법에 따라 1)토사의 상부와 하부로 부터 동시에 온도를 낮추는 

‘양단면온도강하식’, 2)상부와 하부의 온도를 일정하게 유지하는 ‘양단면온도일정식’, 3)한 면의 온도를 일

정하게 유지한 채 다른 한 면의 온도를 낮추는 ‘편면온도강하식’ 으로 구분될 수 있다( 野 丘 등, 

2003). 앞서 살펴본 미국 ASTM과 일본 JGS기 , 그리고 신은철 등(2009)이 제안한 실험장치의 경우 모

두 시료를 동결시키는 방법으로 ‘편면온도강하식’을 활용하고 있으며, 이는 시료를 동결하는 방법  실

제 지반이 동결되는 메커니즘을 가장 유사하게 모사할 수 있는 방법으로 단된다. 그러므로 본 연구에

서 제안하는 동상량/동상력 측정 실험장치에도 ‘편면온도강하식’을 용할 수 있도록 시료의 상․하 단

면의 온도를 개별 으로 제어할 수 있는 냉각시스템을 그림 6과 같이 설계하 다. 

3.2 시료 주변온도 보냉(保冷)시스템

  

  일반 으로 동상실험은 포화된 시료를 인공 으로 하의 환경조건에 노출시켜 시료가 동결하며 발생

하는 동상량을 측정하는 방식으로 진행된다. 이때, 시료를 동결시키는 진행방향  온도 조건 등에 의해 
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동상 상의 발 양상이 향을 받을 수 있다. 특히, 시료의 측면에서 외부 온도에 향을 받게 되면 시

료의 동결이 지연되거나, 혹은 측면에서부터 동결이 일어나는 상이 발생할 수 있다. 재까지 제안되

어 온 실험 장치들은 이를 방지하기 해 몰드 주변에 단열재를 설치하거나 형 냉동 챔버 내부에서 

실험을 실시할 것을 권하고 있으나, 단열재를 설치하면 시료의 변화 양상을 으로 확인할 수 없다는 

단 이 있으며, 형 챔버 내에서의 실험은 경제 으로 비효율 일 것으로 사료되므로, 본 연구에서 제

안하는 동상량/동상력 측정 실험장치는 그림 7과 같은 시험셀 온도유지커버와 공랭식 온도조정장치로 

구성된 보냉(保冷)시스템을 설치함으로서 시료의 주변온도를 일정하게 유지할 수 있도록 한다. 

그림 6. 상․하부 개별 냉각 제어시스템 그림 7. 시료 주변온도 보냉(保冷)시스템

3.3 동상량/동상력 측정시스템

  동상 상은 일반 으로 동상량 정을 통해 평가되는 경향이 있다( 호, 2007). 하지만 동상이 구조

물에 미치는 향을 분석하기 해서는 동상량 뿐 아니라 동상력, 즉 동상 상에 의한 체  변형을 구

속했을때 발 되는 힘에 한 평가가 함께 이루어 져야 할 것으로 단된다. 그러므로 본 연구에서 제

안하는 동상량/동상력 측정 실험장치는 일정한 하 을 유지한 상태에서 상부 측정시스템을 고정하거나 

풀어둠으로서 동상량과 동상력을 선택 으로 측정할 수 있도록 한다. 

3.4 압 소자(Bender Element)

  본 실험장치를 통해 시료의 동상량과 동상력을 모두 측정하기 해서는 같은 조건으로 비된 두 개

의 시료를 사용하여 동상량과 동상력 측정실험을 개별 으로 실시해야 하고 결과에 한 상호 비교분석

을 수행하여야 한다. 그러므로 토사의 물성이 동일한 두 개의 공시체가 비되어야 하며, 본 실험장치에

서는 실험체 몰드 상하부에 압 소자를 설치하고 두 시료의 강성평가를 통하여 시료간의 역학  동일성

을 확인할 수 있도록 한다. 한, 압 소자를 활용하여 시료를 동결시키는 과정에서 주기 으로 강성평

가를 실시하여 토사의 동결로 인한 체  팽창이 토사의 강성에 미치는 향을 악할 수도 있다. 

  여기서, 비 괴 강성평가란 토사의 상․하부에 연결된 압 소자를 이용하여 탄성 를 달하는 단

의 속도,   값을 측정하여 이를 바탕으로 토사의 단 탄성계수,   값을 산정하고 이를 바탕으로 

토사의 강성을 평가하는 방법을 뜻한다(조계춘 등, 2002). 토사의 단  측정을 한 압 소자는 단

를 발생시키는 Function Generator와 그 결과값을 읽어 들이는 오실로스코 를 함께 설치한다. 
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4. 결 언

  토사의 동결에 의한 체  팽창 상인 동상 상을 분석하기 한 실내 실험장치들은 국내외 으로 

실험기 이나 연구 사례들을 통하여 다양하게 제시되어 왔다. 미국이나 일본, 국과 같은 국가에서는 

그에 한 기 화된 실험방법이나 표 인 실험장치가 제안되어 있는 것과는 달리 국내의 경우 실내 

동상 실험을 한 장치나 실험 방법이 아직까지 기 화되어 있지는 못한 상황이다. 본 연구에서는 재

까지 제시되어 온 실내 동상 실험장치들의 특성을 분석하고 이를 바탕으로 ‘편면온도강하식’의 시료동결 

방법을 용할 수 있는 1)상․하부 개별 냉각 제어 시스템, 주변 온도의 향을 배제하기 한 2)시료 

주변온도의 보냉(保冷)시스템, 선택  실험이 가능한 3)동상량/동상력 측정시스템, 시료의 동일성 확인 

 증명을 한 4)압 소자(Bender Element)의 장착이라는 4가지 주요 특성을 가진 새로운 실내 동상 

실험장치의 개발을 제안한다.
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