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1. 서 론

  동상파괴(frost damage)는 동결과정에서 융기, 즉 동상(frost heaving)과 융해 시 지지력 감소로 대별된다. 

특히 도로포장에서의 동상은 융해과정의 강성 감소 영향이 매우 중요해서, 영구동토지역 또는 LNG 저장시설 

등에서의 동상과는 공학적으로 매우 큰 차이가 있다. 현재 설계법은 동결깊이의 결정에 있어 기온자료를 분

석하여 만든 동결지수를 근간으로 하여 동결지수와 동결깊이의 상관관계식으로부터 동결깊이를 산정하여 동

상방지층의 두께를 일률적으로 결정한다. 그러나 실제 포장 내 토사들의 함수비는 계절적으로 변하고 있으며 

포장 내 토사의 함수비는 동결깊이와 밀접한 관계를 가지고 있다. 하지만 국내의 동결깊이 산정식은 이러한 

사실들을 고려하지 못하고 더욱이 포장 재료들의 열적 특성조차 반영하지 못하고 있는 실정이다. 이러한 동

결깊이를 포장구조설계에 적용하다 보니 포장설계의 부실 내지는 과다설계의 우려가 있다. 또한 동결깊이 산

정에 사용하는 동결지수는 2003년 건설교통부에서 발표한 기준을 적용하고 있으나 기후 온난화 현상 등 변

화된 기상조건을 반영하여 현실에 적합한 동결지수의 재산정과 이를 통한 도로포장 설계 시 동결심도 산정 

의 적정 기준을 제시할 필요가 있다.

  따라서 본 연구에서는 전국 81개 측후소의 최근 31년(1979년～2009년)간의 기후자료를 수집하였다. 최근 

기후의 변화에 따른 동결지수 특성을 파악하기 위하여 최근 30년간, 20년간, 10년간, 5년간 각각의 기간에 대

한 동결지수를 산정하여 비교 분석하였다. 

2. 기후자료 수집 및 분석

  본 연구에서는 기후환경 변화를 고려한 동결지수 특성을 분석하기 위하여 기상청으로부터 81개 측후소의 

최근 31년(1979년～2009년)간의 기후자료를 수집하였다. 31년간 각 해마다 동절기인 11월부터 3월까지 5개월

간의 일평균 기온을 수집하였다. 수집한 자료는 그림 1과 같이 5개월간의 데이터를 누적하여 그래프로 나타

내어 동결지수 및 동결기간을 산정하였다.  
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그림 1. 기후자료 분석

3. 동결지수 특성 분석

  3.1 동결지수의 정의

  동결지수는 포장내의 동결관입깊이를 산정하기 위한 대표적 척도로써, 포장구조와 노상토를 동결시키는 대

기온도의 강도와 지속기간의 누가영향으로 표시된다. 동결지수의 단위는 ℃·days이며, 그림 1과 같이 어느 

동결 계절 동안의 누가 온도ㆍ일에 대한 시간곡선상의 최고점과 최저점의 차이로 나타난다. 동결지수의 산정

은 대상지역의 인근측후소에서 관측한 월평균대기온도의 크기와 지속기간에 대한 30년 기록을 토대로 한다. 

도로포장의 동결심도를 결정하는데 사용하는 값을 설계동결지수라고 하는데 설계동결지수의 산정은 대상 인

근 측후소에서 관측한 월 평균 대기온도의 크기와 지속기간에 대한 30년간의 기상자료에서 추위가 가장 심

하였던 3년간(즉 동결지수의 최대 3년치)의 평균동결지수로 정한다. 만일 30년간의 기상자료가 없으면 최근 

10년간의 최대동결지수를 설계동결지수로 산정한다. 

  3.2 동결지수 분석

  각 측후소 별로 31년간 기후자료를 수집하여 동결지수를 산정하였으며, 기후환경 변화에 따른 동결지수 특

성을 파악하기 위하여 최근 30년간, 20년간, 10년간, 5년간의 동결지수를 산정하였다. 30년간의 동결지수는  

최대 동결지수 3개년 값을 평균하였고, 20년간의 동결지수는 최대 동결지수 2개년 값을 평균하였다. 10년간 

및 5년간의 동결지수는 최대동결지수를 사용하였다. 또한 기존 1980년에 작성된 동결지수와 2003년에 작성된 

동결지수와 비교 분석하였다. 81개 측후소 자료를 2003년 동결지수선도에 따라 500℃·day 이상, 500℃·day～

300℃·day, 300℃·day～100℃·day와 100℃·day 이하로 구분하여 기존 동결지수와 본 연구에서 산정된 동결지

수를 비교하였으며 동결지수의 변화 추세를 분석하였다.   

  3.2.1 동결지수 구분에 따른 동결지수 평균값 비교

  그림 2는 동결지수선도에 따른 500℃·day 이상, 500℃·day～300℃·day, 300℃·day～100℃·day와 100℃·day 

이하의 기존 동결지수와 본 연구에서 산출한 동결지수의 평균값을 비교한 것이다. 최근 30년간의 동결지수는 

2003년 동결지수와 큰 차이를 보이지 않았고, 최근 20년간의 자료로 산출된 동결지수는 기존 값과 큰 차이를 

나타내었다. 10년간 및 5년간의 동결지수는 20년간 동결지수와 큰 차이를 보이진 않았는데 이는 80년대 추위

가 극심한 해가 많았으며, 그 해의 큰 동결지수가 기존 동결지수 및 30년간 동결지수 산정에 영향을 끼쳤기 

때문이다. 즉, 90년대 이후부터 동결지수가 급격히 감소하는 현상을 보였다. 30년간의 동결지수는 2003년 동

결지수에 비해 평균 27℃·day 감소하였으며, 20년간의 동결지수는 평균 134℃·day, 10년간, 5년간의 동결지수

는 각각 평균 146℃·day, 152℃·day씩 감소하였다.
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그림 2. 동결지수 비교

  3.2.2 동결지수 변화 추이 분석

  기상청으로부터 수집한 81개 측후소의 최근 31년(1979년～2009년)간의 기후자료를 이용한 동결지수 산정 

결과, 그림 3에 보이는 바와 같이 86년 이후로 동결지수가 급격히 감소하여 현재까지 연동구간을 나타내고 

있다. 

그림 3. 동결지수 변화 추이

  3.2.3 동결지수 산정시 최대치 3년의 사용빈도

  표 1은 30년 동결지수 산정 시 적용되는 최대치 3년의 사용빈도를 보여주고 있다. 80년, 83년, 85년이 각각 

54, 58, 37회 사용되었으며 79년이 6회, 84년은 13회가 사용되었다. 90년대 이후부터 동결지수 사용빈도가 급

격히 감소하는 현상을 보였는데 이는 80년대 추위가 극심한 해가 많았으며, 그 해의 큰 동결지수가 기존 동

결지수 및 30년간 동결지수 산정의 대부분을 차지하고 있기 때문이다. 따라서 현재 30년 동결지수를 산정하

여 사용할 경우 대부분 80년대 초중반의 동결지수들이 사용되기 때문에 현재 기후변화 추세를 반영하지 못

하는 것으로 사료된다. 
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표 1. 30년 동결지수 최대치 사용빈도(19 79 년～2008년)

동결지수 최대치 3년 사용빈도 　 사용빈도

지 역
30년

동결지수

최대치

3  년
지 역

30년

동결지수

최대치

3  년

해당연도 사용횟수

79년 6

8 0 년 5 4속초 159.0 80, 83, 85 합천 165.6 80, 83, 84

81년 1대관령 876.3 80, 83, 85 거창 250.4 80, 83, 85

82년 0춘천 519.0 80, 83, 85 영천 194.4 80, 83, 85

8 3 년 5 8강릉 140.3 80, 83, 85 구미 253.0 80, 83, 85

서울 379.4 80, 83, 85 의성 415.7 80, 83, 85 84년 13

인천 347.3 80, 83, 85 영덕 115.4 80, 83, 84 8 5 년 3 7
원주 602.4 80, 83, 85 문경 255.0 80, 83, 85 86년 0

울릉도 108.4 80, 83, 94 영주 396.9 80, 83, 85 87년 0
수원 456.5 80, 83, 85 성산포 - - 88년 0
충주 499.5 80, 83, 85 고흥 58.6 80, 83, 84 89년 4
서산 290.7 80, 83, 85 해남 64.2 79, 81, 83 90년 0
울진 102.5 80, 83, 85 장흥 94.7 80, 83, 84 91년 0
청주 400.3 80, 83, 85 순천 144.2 80, 83, 84 92년 0
대전 288.2 80, 83, 85 남원 250.7 80, 83, 85 93년 0

추풍령 287.9 80, 83, 85 정읍 187.1 80, 83, 84
94년 1

포항 70.6 80, 83, 84 임실 411.6 80, 83, 85
95년 1

군산 166.9 80, 83, 85 부안 211.8 80, 83, 85
96년 0

대구 125.7 80, 83, 84 금산 313.3 80, 84, 85
97년 0

전주 206.2 80, 83, 85 부여 319.8 80, 83, 85
98년 0

울산 55.9 80, 83, 89 보령 233.2 80, 83, 85
99년 0

광주 109.4 80, 83, 84 아산 392.7 80, 83, 85
00년 4부산 34.4 79, 80, 83 보은 447.5 80, 83, 85
01년 0통영 26.7 79, 83, 00 제천 610.3 80, 83, 85
02년 0목포 46.7 79, 80, 83 홍천 635.5 80, 83, 85
03년 0여수 44.3 79, 80, 83 인제 607.4 80, 83, 85
04년 1완도 19.3 79, 83, 00 이천 494.4 80, 83, 85
05년 0제주 3.3 80, 83, 89 양평 619.6 80, 83, 85
06년 0남해 40.8 80, 83, 89 강화 479.5 80, 83, 85
07년 0거제 23.8 83, 89, 00 진주 118.5 83, 84, 85
08년 0산청 114.4 80, 83, 84 서귀포 　- -　

합 계 180밀양 149.5 80, 83, 84 철원 465.1 95, 00, 04

  3.3 기후환경을 고려한 동결지수선도 예측

  그림 4는 본 연구에서 산출한 최근 20년(1990년～2009년) 동결지수를 적용할 경우 기존 30년 동결지수와 

비교하여 어느 정도 동결지수선도가 변화될 지에대한 개략적인 동결지수선도를 보여주고 있다. 
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그림 4. 최근 20년(’9 0～’09 ) 동결지수 적용 시 개략적인 동결지수선도

4. 결론 및 향후과제

  본 연구는 전국 81개 측후소의 최근 31년간(1979～2009)의 기후자료를 수집하여 동결지수를 산출하였다. 

최근 30년간, 20년간, 10년간과 5년간의 각각의 동결지수를 산출하여 기존의 동결지수와 비교·분석 하였다. 

1. 기존 동결지수(1980년, 2003년)에 비해 본 연구에서 30년간의 기후자료를 토대로 작성된 동결지수는 기존 

동결지수와 큰 차이를 보이지는 않았지만 거의 모든 지역에서 조금씩 감소하였다. 

2. 최근 20년간의 동결지수 산정결과 기존 동결지수(2003년) 및 본 연구를 통해 산정된 30년 동결지수와 매

우 큰 차이를 나타내었으며, 10년 및 5년 동결지수는 20년 동결지수와 큰 차이를 보이지는 않았다. 

3. 이는 80년대 초중반에 추위가 극심한 해가 많았으며 기존 동결지수(2003) 및 30년 동결지수 산정 시 대부

분의 80년도 초의 큰 동결지수가 사용되므로 이러한 결과를 나타내었다. 

4. 30년 동결지수 산정 시 최대치 3개년의 사용빈도를 살펴보면 80년, 83년, 85년이 각각 54, 58, 37회 사용 

되었으며 79년이 6회, 84년은 13회가 사용되었다. 따라서 86년 이후로는 동결지수가 급격히 감소하여 현재

까지 비슷한 추세가 계속되고 있지만 30년 동결지수를 사용할 경우 최근 기후변화를 제대로 반영하지 못

함을 알 수 있다. 

5. 동결지수의 크기별로 지역을 구분하여 기존 동결지수와 비교하였으며, 평균 동결지수 감소량은 다음 표와  

   같다. 표에 보여지는 바와 같이 동결지수가 큰 지역일수록 동결지수 감소폭이 크게 나타났다. 

   

동결지수 구분
2003년 

평균 동결지수

30년

평균 동결지수

평균 

감소량

20년

평균 동결지수

평균 

감소량

500℃·day 이상 623.0 585.6 37.4 412.4 210.6

500℃·day～300℃·day 397.8 372.2 25.7 226.5 171.3

300℃·day～100℃·day 191.6 161.6 30.0 73.3 118.3

100℃·day 이하 50.7 37.5 13.2 15.2 35.5
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6. 향후 본 연구를 통하여 국내 상황에 맞는 동결지수를 결정하고 최근 기후를 고려한 동결지수선도를 제시  

하고자 한다. 

감사의 글

  본 논문은 한국건설교통기술평가원 건설기술혁신사업인 “도로 동상방지층의 효용성 검증 및 설치기준 연

구”의 과제 일환으로 작성되었습니다. 본 연구의 지원에 감사드립니다.  

참고 문헌

건설부 도로국 도로조사단(1980), “동결지수에 관한 조사보고서”

기상청 홈페이지 순별기상자료 http://www.kma.go.kr

이경하, 옥창권, 김인수(2003), “동결지수 적용기준에 관한 연구”, 한국도로공사 도로교통연구원 2003년도 연

구보고서




