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1. 서 론

  노상토는 도로 상부 포장의 교통하중을 최종적으로 지지하며, 상부포장의 하중을 충분히 지지하기 위한 강

성이 필요하다. 우리나라는 봄, 여름, 가을, 겨울 4계절이 있는 나라로서, 겨울에는 시베리아 기단의 건조한 

북서풍이 불고 봄에는 양쯔강 기단의 영향으로 건조하고 따뜻한 날씨를 맞이하게 된다. 이러한 기후의 영향

은 도로포장에도 영향을 미치는데 우리나라의 기후가 겨울과 봄을 겪는다는 것은 도로의 관점에서는 동결과 

융해를 경험한다는 것이다.

  2002 AASHTO 포장설계법에서는 노상토의 동결·융해 과정에서의 강성도 변화를 반영한 통합된 환경영향 모형

을 적용하고 있다(AASHTO, 2002). 이에 반하여 한국형 포장설계법에서는 동결·융해 과정의 노상토의 강성도 변

화는 별도로 고려하지 않고 연중 함수비 변화에 의한 환경하중만을 고려하고 있다(국토해양부, 2008). 최근 국내의 

동상방지층 설계에서, 고성토로 지하수위가 낮아 수분영향이 없거나 노상토 자체가 동상비민감 토사인 경우, 노상

토가 동결이 되더라도 동상(frost heaving) 우려가 매우 낮아 동상방지층을 생략하는 등의 개선된 기법이 개발·적

용되고 있다. 노상토의 동상 가능성이 매우 낮아 동상방지층을 생략하는 경우, 노상토는 동상이 없는 상태에서 동

결·융해를 반복하면서 강성도 변화를 수반하고, 포장설계에서 이를 합당하게 고려해야 한다.

  본 논문에서는 동결 및 융해 과정에서의 강성도 변화를 효과적으로 알아보고자 충격공진시험(IR, Impact 

Resonance)을 도입하여 국내 현장 4곳의 노상재료를 확보하여 국내 노상토에 대한 동결·융해시의 강성도 변

화를 분석·평가하고자 한다. 이 시험은 시험 소요시간이 수 십초 내에 완료되는 매우 간단한 비파괴시험이라

는 장점이 있다. 노상토의 동결·융해를 겪으면서 동결전 강성도와 융해 후의 강성도를 분석하였다.

2. 동결융해에 따른 충격공진시험

  충격공진시험(Impact Resonance Test)은 시편에 충격하중을 재하하고 이때의 시간영역 응답을 측정하고 

주파수 영역으로 신호를 변환하여 해석하는 기법이다. 동결·융해에 따른 강성도 변화측정에 대한 충격공진시

험 장치의 전체적인 구성은 그림 1과 같다. 동결·융해 온도챔버, 진공응력 재하장치, 시편거치장치, 충격하중 

재하장치, 동적신호 획득센서와 동적신호 측정장치, 그리고 신호처리장치로 구성된다. 충격하중원은 강철 구

슬(steel ball)을 시편의 한 쪽을 타격하여 발생시켰다. 이때 시편 다른 방향의 중앙에 파의 진동방향으로 가

속도계(PCB 353B15)를 설치하여 응답신호를 획득하였다. 시간영역 신호를 주파수영역으로의 전환과 공진주

파수 및 감쇠비의 결정은 수치해석 s/w로 제작한 프로그램을 이용하였다. 

  본 연구에서 적용한 충격공진시험은 양단자유-추가질량(free-free with added mass) 경계조건으로, 탄성파

전 달 이 론 에  근 거 하 여  시 편 에  유 발 되 는  막 대 파 (rod wave)의  공 진 주 파 수 로 부 터  탄 성 계 수 를  결 정 할  수  있 는 

동적인 시험방법이다. 충격공진시험에서는 공진주파수를 시험자의 숙련도에 무관하게 일정한 값을 얻을 수 있

으며, 시험이 매우 간편한 장점이 있다. 측정된 공진주파수와 시편의 단부조건을 고려하여 시험체의 최대탄성

계수를 얻는 기법은 참고문헌(김동수 등, 1997; Kweon 등, 2006)에 상세히 설명되어 있다. 
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그림 1. 충격공진시험장치 시스템의 구성 개요도       그림 2. 충격공진시험의 측정응답 및 신호처리

  충격하중을 시편에 재하하여 그림 2와 같이 측정된 시간영역의 응답을 FFT 신호처리기법을 적용함으로써 

주파수 영역신호(주파수 반응곡선)를 얻게 된다. 이러한 주파수 반응곡선으로부터 공진주파수와 감쇠비를 얻

을 수 있으며, 탄성계수는 공진주파수로 부터 결정된다. 

  시편은 길이/직경의 비가 2 이상일 때, 충분한 막대파(rod wave) 발생 조건이 확보된다(Kweon 등, 2006; 

Menq, 2003). 본 연구에서는 직경 100mm, 높이 200mm 시편을 적용하여 길이/직경 비를 확보하였다. 

  성형된 시편은 구속응력 재하를 위하여 양단부에 석고처리를 하여 알루미늄 재질의 단부캡(end caps)을 설

치하였다. 단부캡의 한쪽은 원형의 디스크 형태로 충격하중재하를 위한 면으로 사용하였고, 또 다른 한쪽은 

가속도계 및 진공응력 재하를 위한 우레탄 관이 중앙을 기준으로 대칭으로 연결되어 있다.

  동결·융해 온도챔버는 내부공간 500mm×500mm×600mm(L×B×H) 크기를 사용하였다. 본 연구의 주요 목적

은, 노상토의 동상(frost heaving) 가능성이 매우 낮아 동상방지층을 생략하는 경우에 노상토의 동상이 없는 

상태에서 동결·융해를 반복하면서 강성도 변화를 평가하는 것이다. 따라서 동결 과정에서 물의 유입을 차단

하여 동상 발생을 억제한 상태를 모사하기 위하여 폐쇄형 동결조건을 적용하였다. 

3. 시험 시료 및 시험절차

  시험에 사용된 국내노상토는 실제 도로시공 현장에서 채취하였으며, 시료의 기초물성 특성은 표 1과 같다. 

표 1. 시험시료의 기초물성치

　구분 (채취지역) 부여 가평 진천 문곡-무릉

비중 (Gs) 2.59 2.62 2.80 2.76 

입도특성

균등계수( ) 6.12 21.83 3.50 7.25 

곡률계수( ) 0.92 0.70 0.73 1.13 

#200체 통과율(%) 4.79 5.97 1.80 5.90 

#4체 통과율(%) 84.1 69.8 99.8 99.8

다짐특성
dmax(t/m

3) 1.95 2.03 1.96 2.00 

최적함수비 (OMC, %) 11.50 10.00 11.20 10.98 

소성지수(PI) N.P 11.94 N.P 6.18 

흙분류
통일 분류　 SP SP SP SW

AASHTO 분류　 A-1-b A-2-6 A-1-b A-2-4



제 12 권 (통권 제 12 집)

  시편의 크기는 직경 100mm, 높이 200mm로 5층 봉다짐으로 시편을 성형하였다. 봉다짐 기법은 국내 노상

토의 시편성형 기법으로 일반적으로 적용되는 것이다(권기철 등, 2007). 시편의 함수비 및 건조단위중량은 다

짐시험에서 결정된 최적함수비 및 최대건조단위중량을 기준으로 조절하였다. 

  성형된 시편은 석고 처리하여 사진 1과 같이 단부캡을 설치하고, 멤브레인을 씌운 후 2시간 동안 석고양생

시간을 확보하였다. 구속응력은 진공압을 이용하였으며 진공압 재하 후 1시간 이상 대기하여 시편에 균일한 

진공응력이 발생하도록 하였다. 구속응력의 크기는 실제 포장체에서 노상토가 경험하는 대표적인 구속응력인 

21KPa을 적용하였다(국토해양부, 2008). 

사진 1. 가 속도계 가  설치된 단부 캡

          

사진 2. 시편 거치 및 시험 모습

  동결·융해 시험 준비가 완료되면 챔버의 온도를 -10 〫C로 내리고 10시간 동안 동결 조건을 확보한 후 +20 〫C로 

5시간 동안 융해시켰다. 온도 변화 초기에 시편의 강성도 변화가 급격한 구간에서는 15분 간격으로, 강성도 변

화가 안정적인 단계에서는 30분 간격으로 충격공진시험을 수행하였다. 

  충격공진시험의 충격하중 재하를 위해서 사진 2와 같이 불가피하게 챔버를 일시적으로 개방하게 되는데 

최대한 빠른 시간에 시험을 수행하여 개방시간을 최소화 하였다.

4 . 시험결과

그림 3은 최적함수비 및 다짐도 95% 시편에서 3회의 동결·융해 사이클에 따른 최대탄성계수 변화를 나타

내고 있다. 챔버 온도를 -10 〫C로 내린 후 초기에는 탄성계수가 미소하게 증가하다가 일정한 시간이 지나면

서 탄성계수가 급격하게 증가하고 있다. 융해과정에서는 온도를 +20 〫C로 올린 직후부터 탄성계수가 급속하

게 감소하고 있다. 

동결·융해 과정에서 탄성계수 변화는 물의 상변화 밀접한 관련을 맺고 있다. 영하의 온도가 지속되면 흙 

속의 물은 얼음으로 상변화가 일어나기 시작한다. 얼음은 흙입자를 서로 결합하는 강력한 점착력을 유발함과 

동시에, 상변화에 따른 부동수분량(unfrozen water content)의 감소로 모관흡수력(matric suction)이 증가한

다. 결국 동결이 진행과 함께 물의 지속적인 상변화로 탄성계수가 지속적으로 증가하고, 부동수분량이 일정

한 안정 상태에 도달하면 일정한 탄성계수를 갖게 된다. 탄성계수의 증가속도, 즉 물의 상변화 속도는 시편

의 열전도(thermal conductivity)특성 및 열용량(thermal capacity)과 관련된 것이다. 그림 3은 이러한 동결 

및 융해 과정의 특성을 잘 나타내고 있다. 

그림 3의 동결·융해 사이클에 따른 탄성계수 변화를 살펴보면, 동결·융해 반복횟수에 무관하게 일정한 변

화 형태로 나타나고 있음을 알 수 있다. 동결이 이루어진 후의 탄성계수 크기 및 융해가 이루어진 후의 탄성

계수는 동결·융해 사이클의 횟수에 무관하게 일정한 값으로 나타나고 있다. 동결전의, 즉 시편 성형 직 후의 

탄성계수와 동결융해과정을 거친 후 탄성계수의 변화 또한 거의 없음을 알 수 있다. 
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그림 3. 동결·융해 사이클에 따른 동결·융해 과 정에서 탄성계 수  변화 ( 문곡 - 무 릉 )

본 연구에서의 동결·융해 조건은 수분의 공급이 차단된 폐쇄형 동결조건을 적용하였다. 이러한 조건에서 

시편의 총수분량(얼음+부동수분량)은 변화가 없고 얼음으로의 상변화에 따른 부피팽창이 발생할 뿐, 빙편(ice 

leans)형성에 의한 간극비의 증가가 거의 없는 조건에 해당한다. 즉 물의 공급이 없는 상태에서 동결·융해를 

반복한다면, 융해과정에서 특별한 강성도 감소(thaw-weakening)가 발생하지 않고 있음을 확인할 수 있다. 

    

그림 4 . 함 수 비  및 다 짐 도 변화에 따른 동결·융해 과 정에서 탄성계 수  변화 ( 문곡 - 무 릉 )

  그림 4는 동일한 시료에서 건조단위중량(90%, 95%, 100%) 및 함수비 변화(OMC-2%, OMC, OMC+2%)에 

따른 동결·융해과정에서의 탄성계수의 변화를 나타내고 있다. 시편의 함수비가 증가할수록 동결전의 탄성계

수는 감소하고 있다. 이에 반하여 동결 후의 탄성계수는 함수비가 증가할수록 큰 값을 나타내고 있다. 이는 

함수비가 클수록 동결 후 얼음의 양이 증가하기 때문인 것으로 판단된다. 그림 4에서 동결과정에서 탄성계수

의 증가속도는 함수비가 증가할수록 느리게 나타나고 있다. 이는 함수비가 증가할수록 열용량(thermal 

capacity)이 증가하는 영향으로 판단된다. 

  모든 함수비 조건에서, 동결전의 탄성계수와 동결·융해 후의 탄성계수를 비교하면 변화가 거의 없이 일정

한 값으로 나타내고 있음을 알 수 있다. 즉, 융해과정에서 특별한 강성도 감소(thaw-weakening)가 발생하지 

않고 있음을 확인할 수 있다. 이러한 현상은 폐쇄형 동상 조건에서 수분의 동결에 따른 부피 증가가 간극 내

부에서 발생하여 전체적인 간극의 변화를 수반하지 않기 때문으로 판단된다. 

  시편에서 다짐도 변화(90%, 95%, 100%)에 따른 동결·융해과정에서의 탄성계수 변화는, 시편의 다짐도가 클

수록 동결전의 탄성계수는 크게 평가되었고, 동결 후의 탄성계수 또한 시편의 다짐도가 클수록 동결전의 탄성

계수는 크게 평가되었다.  모든 다짐도 조건에서, 동결전의 탄성계수와 동결·융해 후의 탄성계수를 비교하면 변

화가 거의 없이 일정한 값으로 나타내고 있음을 알 수 있다. 즉, 융해과정에서 특별한 강성도 감소

(thaw-weakening)가 발생하지 않고 있음을 확인 할 수 있다. 동결시의 탄성계수는 다짐도가 증가할수록 크게 
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평가되었다. 그러나 노상토의 탄성계수는 이미 충분한 포장구조체의 지지력발현에 충분할 정도로 크다. 따라서 

함수비 변화에 따른 동결시 탄성계수 변화를 포장설계에 특별히 고려할 필요성은 작을 것으로 판단된다.

  그림 5는 동결·융해시의 탄성계수와 감쇠비의 변화를 시간에 따라 나타냈다. 그림 5에서와 같이 동결이 됨

으로써 물은 얼음으로 변화하기 시작하면서 흙의 입자를 서로 결합하는 점착력이 발생하게 되고 이로 인하

여 탄성계수가 증가하고 강성도가 커지게 된다. 그러나  융해가 시작되면서 얼어있던 물이 녹으면서 흙 입자

들과의 점착력이 줄어들고 급격하게 감소되는 탄성계수를 볼 수 있다. 모든 노상토에서 동결 후의 탄성계수

는 동결전에 비하여 대단히 크고, 노상의 지지력확보를 위해서는 모두 충분한 정도로 그 차이를 포장설계에 

반영할 필요성은 작은 것으로 생각된다. 수분의 공급이 없는 상태에서 동결·융해를 한다면, 융해과정에서 특

별한 강성도 감소가 발생하지 않고 있음을 확인할 수 있고, #200체 통과율이 높을수록, 균등계수가 높은 노

상일수록 탄성계수 변화의 폭이 큰 경향을 나타내고 있다. 

          

그림 5 . 동결·융해에 따른 탄성계 수  및 감쇠비  변화

  그림 5에서와 같이, 감쇠비 변화에서, 동결 시작시의 감쇠비가 미소하게 증가하다가 감소하여 동결이 완료

되면 일정한 감쇠비를 갖고, 융해시 감쇠비가 급격하게 증가한 후 다시 감소하여 동결전과 유사한(미소하게 

작은) 감쇠비 값으로 안정화 되었다. 동결 전 후 감쇠비가 거의 유사한 값을 나타낸 것은, 탄성계수 변화와 

마찬가지로, 수분공급이 차단된 폐쇄형 동결 조건에서 동결융해에 따른 특별한 변화가 없었기 때문으로 판단

된다. 동결 초기단계 감쇠비의 증가는, 수분 동결 초기 미소한 얼음 알갱이의 형성에 의한 것으로 판단된다. 

계속적으로 동결이 이루어지면서 흙입자와 얼음알갱이의 결합이 진행되면서 감쇠비가 감소하여 일정한 감쇠

비 상태에 도달하고, 융해초기에는 흙입자와 얼음알갱이의 접촉 부분부터 융해가 이루어져 큰 얼음알갱이 입

자가 부동수분 내부에 놓여서 감쇠비가 급격히 증가하고, 이러한 얼은 알갱이가 융해의 진행과 함께 없어져 

결국 일정한 감쇠비 상태에 도달하는 것으로 생각된다. 그러나 이러한 경향이, 동결이 시작되면서 이라는 실

험적 오차에서 나타나는 현상인지 아니면 시편 내부의 수분의 영향에 대한 것인지 명확하게 확인하기 위해

서는 추가적으로 연구가 필요하다고 생각된다. 

 

5 . 결 론

  본 시험에서는 노상토의 동결·융해 과정에서 연속적인 탄성계수 변화를 측정하고자 충격공진시험을 도입하

였다. 노상토 재료에 대하여 폐쇄형 동결·융해 조건에서 동결·융해에 따른 탄성계수 변화에 대한 영향을 검

토하였다. 세부적인 결론은 다음과 같다. 

1. 수분의 공급이 차단된 폐쇄형 동결조건에서 동결이 이루어진 후의 탄성계수 및 융해가 이루어진 후의 탄

성계수는 동결·융해 사이클의 횟수에 무관하게 일정한 값으로 나타났다.

2. 동결전의 탄성계수 변화와 동결·융해 후의 탄성계수 변화가 거의 없다. 즉, 폐쇄형 동상 조건에서 수분의 동결

에 따른 부피 증가가 간극 내부에서 발생하여 전체적인 간극의 변화를 수반하지 않는 것으로 판단된다.

3. 동결시의 탄성계수는 다짐도가 증가할수록 크게 평가되었다. 그러나 노상토의 탄성계수는 이미 충분한 포

장 구조체의 지지력에 충분할 정도로 크다. 따라서 함수비 변화에 따른 동결시 탄성계수 변화를 포장설계
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에 특별히 고려할 필요성은 적을 것으로 판단된다.

4. 국내 노상토의 동결·융해시의 탄성계수의 변화에 대해서는 탄성계수는 세립질의 흙 일수록 변화의 폭이 

크다는 것을 확인할 수 있었다.

5. 동결·융해 과정에서의 감쇠비 변화는 동결초기, 융해초기에 급격하게 증가하는데 이는 수분의 상변화 과정의 특

성 때문인 것으로 추정되나, 보다 명확한 검증을 위하여 추가적인 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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