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ABSTRACT

In seasonal frozen areas which have a temperature difference in the winter and spring season like south korea, if stiffness 

reduction by repeated freezing and thawing occurs to slopes adjacent to private facilities or mountain slopes, safety factor 

is insufficient to design criteria and landslide could be occurs due to rainfall or snowfall. It can lead to large damage of 

human life and property. In this study, in order to examine the safety changes of mountain slopes by repeated freezing and 

thawing, soil samples series of SP and SM by USCS distributed in surface soil of mountain slopes were collected for specimens. 

Through the direct shear test, the characterestics of frozen soil shear strength were analyzed and by utilizing numerical 

methods, chracteristics of strength reduction of weathered granite soil according to repeated action of freezing and thawing, 

changes in the stability of the slopes when applying freezing and thawing of the soil samples were examined. As a result, 

the maximum shear stress decreased approximately 10%, and slope stability analysis confirmed that required safety factor 

is less than compare with the non-frozen samples.

요   지

우리나라와 같이 4계절이 뚜렷한 지역은 동결․융해반복에 따른 강성도의 감소가 민간 시설물 인접 사면이나 산비탈면에 발생

하였을 경우 안전율이 설계기준에 미흡하게 되는 현상이 발생되어 강우나 강설에 의한 산사태가 발생하여 큰 인명 및 재산 

피해로 이어질 우려가 있다. 이 연구에서는 동결·융해 반복에 따른 산지 사면의 안정성 변화를 알아보기 위하여 산지 사면의 

표토에 분포하는 통일 분류법상의 SP와 SM계열의 흙시료를 채취하여 공시체를 제작하고 직접전단실험을 통하여 동토전단강

도에 대한 특성을 분석하고, 수치해석적 방법을 활용하여 동결융해의 반복작용에 따른 화강풍화토의 강도감소특성과 흙시료의 

동결 융해 적용시의 사면의 안정성의 변화를 검토하였다. 그결과 최대 전단응력은 약 10%정도의 감소율을 보였고, 사면 안정

성해석결과 비동결시료에 비하여 요구안전율 이하의 경우가 있음을 확인하였다.
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1. 서 론

우리나라는 지리적인 특성상 중위도 온대성 기후대에 

속하여 사게절이 뚜렷하다. 연평균 기온은 10～15℃고 특

히, 가장 추운달인 1월은 평균 –6～3℃의 기온으로 분포

하고 있어 동절기와 해빙기의 기온차가 큰 기후적 특징을 

갖는 국내에서는 일정 깊이까지 동결, 융해 작용을 반복적

으로 받아 흙의 역학적 특성의 변화를 갖게 된다. 동결이 

진행된 이후에 온도의 상승으로 해빙이 이루어지면 얼었
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던 물이 녹으면서 함수비가 급격하게 올라감과 동시에, 동

결과정의 부피팽창으로 간극비가 증가되어 있기 때문에 

강성도는 급격하게 감소하게 된다. 흙이 동결되면 간극수

의 9%정도가 팽창하고 흙이 일단 동결되면 고체 상태로 

되나 융해되면 재차 소성상태의 연약한 지반으로 변화하

게 된다(Shin et al., 2014). 특히 건조한 모래나 자갈보다

는 실트와 같은 비교적 세립인 흙에서 이러한 거동이 쉽게 

발생하게 된다. 이와 같은 동상 피해로 인한 문제들 특히, 

동상으로 인한 융기현상, 동결 시 간극수의 움직임, 동결

토의 물리적 역학적 특성에 대해서 선진외국의 경우에는 일

찍이 많은 연구가 수행되었다(Hoekstra, P. and Dywayne M., 

1965);Yong and Warkentin, 1975). 국내에서도 김영진 등

(1998), 신은철 등(2003)외에는 거의 연구가 전무한 실정

으로 동결토의 지반공학특성에 대한 전문적인 이해가 부

족할 뿐만 아니라 우리나라보다 기후조건이 열악한 북한

으로의 진출이 예상되는 바 이와 관련된 연구가 절실히 필

요하다고 볼 수 있다(Shin and Park, 2003).

또한, 국내의 토지는 80% 이상이 산지의 형태로 되어 

있어 건설공사시의 산악지역 인접 작업 및 토지의 절토 및 

성토가 빈번하여 사면의 안정성 분석이 필연적이다. 이러

한 상황에서 동결융해에 따른 지반의 강도감소는 산사태

에 의한 피해를 증가시킬 수 있는 위험인자 중 한부분이나 

국내에서는 이에 대한 연구가 미흡한 실정이다.

이 연구에서는 국내 도로 및 철도 노반 또는 사면 등의 

일반적인 성토재로 사용되는 통일 분류법상의 SP와 SM

계열의 흙 시료를 이용하여, 흙의 물리적 특성과 직접전단

시험을 이용하여 동결융해에 따른 전단강도 특성 분석을 

하였고, 이러한 결과를 이용하여 범용으로 사용되는 사면

안정해석 프로그램인 Slope/W를 이용하여 토질의 조건에 

따른 사면의 안전율을 산출하였다.

2. 이론적 배경

동결토는 흙 입자, 얼음, 공기, 흙 입자 표면에 흡착된 

물로 구성된다. 물론 이러한 구성요소가 일정하게 분포되

어 있는 것은 아니다. 동상의 경우 얼음은 렌즈모양의 덩

어리로 형성된다. 부동수(unfrozen water)에 대해서는 입

경이 큰 흙에서는 부동수는 감소하고 실트질 흙에서는 

0℃에서 10～15%, 모래질 흙에서는 거의 0%에 가깝다

(Kim et al., 2002). 부동수는 동상의 기본 구조를 설명할 

때 중요한 요소이다.

동결토의 크리프 및 강도특성은 온도조건에 의하여 크

게 좌우된다. 이는 흙 입자 사이에 존재하는 간극결빙수의 

시간 종속적 성질과 온도변화에 따른 비동결 함수비의 차

이에 기인하기 때문이다.

동결토나 영구동토에는 얼음성분이 포함되어 있기 때

문에 소정의 하중이 작용하게 되면 흙 입자와 얼음사이의 

응력은 접촉면에서 얼음의 융해 압력을 발생시키며, 이로 

인한 표면수의 장력의 차이는 부동수를 응력이 작은 부분

으로 이동시키게 된다. 이러한 과정에 의해 동결토에서의 

소성변형, 결정의 재배치가 일어나 동결토에서는 시간 의

존적 변형, 즉 크리프가 발생되며 모든 시료에 있어 하중

의 재하속도가 작을수록 동결토의 강도는 작게 나타난다.

2.1 국내외 사면의 허용안전율 기준

사면의 최소안전율은 지역과 공사내용, 사면의 중요도, 

사면파괴 시 주변에 미치는 영향 및 경제성에 따라 다르

며, 사면안정 해석에 앞서 최소안전율의 선정은 매우 중요

하며 최소안전율을 계산함에 있어서 지하수의 흐름과 토

질의 물리적, 역학적인 성질(전단강도)을 어떻게 보는가에 

따라 안전율은 상당한 차이를 보여준다.

허용안전율의 역할에는 먼저, 자료의 불확실성에 대한 

대비수단이 있다. 이에는 강도정수의 불확실성, 하중의 불

확실성, 파괴모델의 불확실성의 요인이 작용한다. 그리고 

허용안전율은 사면 변형을 허용치 이내로 제한하는 기능

을 가지고 있다.

허용안전율을 결정하는 기준으로는 전단강도의 특징, 

사면의 기하학적 조건 및 기타조건에 대한 불확실 정도, 

면의 경사를 완화시키거나 높이를 감소시키는데 소요되는 

비용, 사면파괴시의 피해액과 결과, 사면이 영구 구조물인

가 일시 구조물인가의 판단 등이 있다. Table 1은 국내외

의 절토사면의 안전율 적용사례이다.

2.2 사면안정 해석기법

2.2.1 사면안정 도표를 활용한 사면의 안정해석

Fellenius 방법은 간극수압이 큰 완만한 사면을 유효응

력 해석하는 경우 큰 오차를 유발한다. 이때에는 안전율이 

과소하게 평가된다. 이 방법은 Ø=0 해석에서는 정해를 주

게 되며 원호 활동 면에 대한 전응력 해석 결과도 상당히 

정확하다. Bishop의 간편법은 원호 활동 면에만 적용할 수 
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Table 1. Domestic and international allowable safety factor of slope (Han, 2012)

Division Minimum safety factor

Federal Register, 1977

(U.S.A)

construction immediately after

considering permeation

considering earthquake

FS ≥ 1.3

FS ≥ 1.5

FS ≥ 1.0

D'APPOLONIA

Consulting Engineers, 1975

(U.S.A)

case by laboratory tests

considering the maximum earthquake acceleration

1.5 ＞ FS ＞ 1.3

1.2 ＞ FS ＞ 1.0

National Coal Board, 1970

(U.K)

1) peak Shear Stress (UU Test)

2) residual Shear Stress (CD Test)

3) saturated sand (C=0)

4) 2) and 3)when it is applied in common

 (C = 0, CD Test)

 1.5 ＞ FS ＞ 1.25

1.35 ＞ FS ＞ 1.15

1.35 ＞ FS ＞ 1.15

 1.2 ＞ FS ＞ 1.1

NAVFAC - DM

7.1 - 329

continuous load

structure foundation

temporary load

earthquake load

FS ＞ 1.5

FS ＞ 2.0

FS ＞ 1.3 or 1.25

FS ＞ 1.2 or 1.15

International Association of 

Ports and Harbors

(Japan)

port facility standard FS ＞ 1.3

Expressway Corporation

(Japan)
road design manual FS ＞ 1.5

Public Works Research Institute

(Japan)
standard planning safety factor FS ＞ 1.1 ～ 1.3

Ministry of Land, Infrastructure and 

Transport

(Korea)

Construction of slope design standards

During the dry season

During the raingy season

Earthquake or Short-term

FS ≥ 1.5

FS ≥ 1.2 or FS ≥ 1.3

FS ≥ 1.1

Expressway Corporation

(Korea)

During the dry season

During the raingy season

Earthquake

Fs≥1.5

FS ＞ 1.1 ～ 1.2

FS ＞ 1.1 ～ 1.2

Japanese Society of Soil Mechanics and 

Foundation Engineering

slope stability during construction

typical structure

important structure

FS ≥ 1.0～1.2

FS ≥ 1.3

FS ≥ 1.5

National Expressways Design Manual 

(Japan)

after start traffic load

transient stability during the construction period

FS ≥ 1.25

FS ≥ 1.1

Land & Housing Corporation

(Korea)
slope stability optimal design techniques, 2001.02 FS ≥ 1.3

있으며 절편 저면의 경사각 는 양(陽)과 음(陰)의 값 중 

어느 것이나 될 수 있다. 만약 동일한 활동원에 대해 

Bishop 간편법으로 구한 안전율이 Fellenius 방법으로 구

한 안전율보다 적으면 Bishop 간편법에 수치적 문제점이 

발생한 것으로 결론지을 수 있다. 이때에는 Fellenius 방법

으로 얻은 안전율이 더 정확하다. 이러한 이유로 Bishop의 

간편법을 쓸 때에는 Fellenius 방법으로 동일한 활동원에 대

해 안전율을 함께 구하고, 두 값을 비교해 보는 것이 좋다.

2.2.2 Bishop의 간편법을 활용한 사면의 안정해석

Bishop의 방법은 정밀한 해석을 수행하기 위해 절편과 

절편 사이에서 작용하는 전단력과 연직력을 고려하여 해

석을 실시하는 방법으로서 정역학적으로 해를 얻기 위해 

설정한 가정 때문에 정해가 될 수 없으나 구해진 안전율은 

거의 정확치에 근접하므로 비탈면 안정해석에 주로 이용

된다. 이와 같은 이유로 다양한 사면안정해석 수행에서 

Bishop의 간편법이 많이 사용되고 있으며, 본 연구에서도 

이용을 하였다. Bishop의 간편법에 의한 기본원리는 Fig. 1

과 같으며 Bishop의 안전율 계산식은 식 (1)과 식 (2)에서 

나타난 것과 같다. 

Mα  cosα  




tan ‧ sin
  (1)
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Fig. 1. Basic principle of slope analysis by the Bishop’s simplified 

method

Table 2. Condition of freezing and thawing

Test no. Specimen Water content(%)
Condition of freezing and 

thawing time
Shape of specimen

Case 1.1

Weathered granite 

soil-1 (SP)

5

0, 1, 2, 4, 8, 12, 16

Cylindrical shape

(dia.6 cm, height 12.5 cm)

5 layer compaction 

(each height 2.5 cm)

Case 1.2 10

Case 1.3 15

Case 1.4 20

Case 2.1

Weathered granite 

soil-2 (SM)

5

0, 1, 2, 4, 8, 12, 16
Case 2.2 10

Case 2.3 15

Case 2.4 20

Table 3. Specifications of freezing chamber

Composition Capacity

Chamber
Size 3.2 m × 3.2 m × 2.4 m (L × B × H)

Range of Temperature -20 ～ 10℃

Unit cooler
Power 5 HP

Fan 400 × 2 EA

F
s



n 

n  p

W
n
sin


 

 

＋＋ tan





 (2)

여기서, W ： 절편 흙의 전체중량(kN/m
3
), α ： 경사각 (°), 

c ： 흙의 점착력(kN/m
2
), b ： 절편 폭(m), ∅： 흙의 내부 

마찰각(°), ΔT： Tn－Tn+1 이다.

Bishop의 사면안정해석법은 ‘절편력의 합력의 방향은 

수평


’이라고 가정하여, 계산이 비교적 간단한

데 비하여 정밀한 방법과 비교하여 큰 차이가 없기 때문에 

가장 많이 사용되는 해석방법이다. 

따라서 이 연구에서는 사면안정해석 프로그램 중에서 

많이 사용되고 있는 SLOPE/W 프로그램을 이용하여 비탈

면의 안정검토 해석방법인 Bishop의 간편법을 적용하여 

비탈면 안정성을 검토한 후, Ordinary, Janbu, M-P의 방법

에의한 안전성과 비교 검토하였다.

3. 동결융해에 따른 흙의 전단강도 특성

3.1 실험방법 및 조건

동결융해에 따른 전단강도특성 분석을 위하여 시험에 

사용된 공시체의 크기는 지름 6cm, 높이 12.5cm로 직경의 

2배 이상이 되도록 원통형으로 공시체를 제작하였다. 

Table 2는 시험명과 실험 조건을 나타낸 것으로 Table 2에

서와 같이 각 실험조건별 동결융해 반복횟수는 1회, 2회, 

4회, 8회, 12회, 16회로 증가시켜가며 전단실험을 실시하

였다. 전단시험의 공시체의 다짐도는 예비시험에서 구한 

실내다짐실험의 최대건조단위중량의 90%로 결정하였으

며, 다짐도를 맞추기 위하여 공시체를 총 5층으로 구분하

여 다짐을 실시하였다. 함수비 변화는 5∼20 %까지 5%씩 

변화시켜가며 함수비 변화에 따른 전단강도 변화 특성을 

실험하였다. 동결융해 반복횟수에 따른 전단강도가 감소

되는 것을 정량적으로 평가하였다. 동결융해의 1회 반복

은 하루를 기준으로 -16˚C에서 12시간 동결과 20˚C이상에

서 상온에서 12시간 융해를 적용한 공시체를 1회 동결융

해로 정의하여 전단 강도 실험을 실시하였다. Table 3은 

이번 연구에 사용된 내부 온도와 습도를 조정할 수 동결환

경 챔버의 제원이다.
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(a) Compaction of specimen (b) Process of freezing and thawing

(c) Specimen sampling (d) Specimen shaping

Fig. 2. Specimen production and molding method

Table 4. Physical property of soil

Item
Specific 

gravity

Grain size analysis
USCS LL (%) IP (%)

Compaction test

Cu Cc passing #200  max 

Weathered soil-1 2.65 7.92 0.55 2.27 SP 34.62 NP 11.08 19.73

weathered soil-2 2.68 10.57 0.95 16.43 SM 27.91 1.2 13.6 18.74

Fig. 2 (a)는 공시체를 제작하는 전경을 나타낸 것이며, 

Fig. 2 (b)는 냉동챔버에서 공시체를 동결 및 융해시키는 

과정을, Fig. 2 (c)와 (d)는 공시체 탈거 후 직접전단시험을 

위한 시료를 성형하는 것을 나타낸 것이다.

3.2 동결융해 반복에 따른 흙 시료의 전단강도 특성

3.2.1 흙 시료의 특성

전단에 사용된 시료는 SM과 SP 2종류를 사용하였다. 

Table 4는 시험에 사용된 시료의 비중 및 입도 분석을 통

한 균등계수와 곡률계수 그리고 200체 통과량, 액성한계, 

소성지수 그리고 통일 분류에 의한 흙의 종류를 분류하였

다. 이번 시험을 수행함에 있어서 공시체의 제작에 강도를 

일정하게 유지하기위한 방법으로 사용된 D다짐을 통한 

최적 함수비와 최대 건조 단위 중량을 나타내었으며 Fig. 3

과 같다.

Weathered soil-1의 비중은 2.65로 산정되었으며 통일

분류법에 의해 SP로 분류되었다. 최대건조단위중량은 19.73 

, 최적함수비는 11.08%으로 산정되었다. Weathered 

soil-2의 비중은 2.68로 산정되었으며 통일분류법에 의해 

SM으로 분류되었다. 그리고 소성지수는 1.2, 최대건조단

위중량은 18.74 최적함수비는 13.6%로 산정되었
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(a) Results of Grain size analysis (b) Results of Compaction test

Fig. 3. Results of grain size analysis and compaction test

(a) Reduction ratio of sheer stress () (b) Reduction ratio of sheer stress ()

(c) Reduction ratio of sheer stress () (d) Reduction ratio of sheer stress ()

Fig. 4. Results of shear strength test with water content according to freezing and thawing

다. Fig. 3(a)는 시험시료의 입도분포곡선을 나타낸 것이

고, Fig. 3(b)는 다짐곡선을 나타낸 것이다.

3.2.2 동결융해 반복에 따른 흙 시료의 전단강도 감소율

동결융해 반복횟수에 따른 흙 시료(SP와 SM)의 전단강

도 특성을 분석하기 위하여 함수비 5∼20%, 반복횟수 0∼

16회, 수직응력 50∼150kPa의 조건으로 직접전단 시험을 

수행하였으며, 그 결과는 Fig. 4와 같다. Fig. 4는 식 (4)와 

같이 각각의 조건에 대한 최대 전단응력 값을 0회 반복하

였을 때 최대 전단강도 값을 이용하여 응력감소율을 산정
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Fig. 5. Numerical analysis cross section

한 것이다.

 

 ∼
× (4)

여기서,  은 동결융해 반복횟수 0회일 때의 최대

전단응력 값을, ∼ 는 동결융해 1∼16회의 반복횟

수 일 때 각각의 최대전단응력 값이다.

Weathered soil-1(SP)와 Weathered soil-2(SM) 두 시료 

모두에서 동결융해 반복횟수가 증가할수록 강도감소율이 

크게 나타났으며, 수직응력이 증가함에 따라 강도감소율

이 작아지는 것으로 나타났다. 이는 다짐이 되어있던 공시

체내의 간극수가 동결융해에 따라 부피가 팽창, 감소를 반

복하면서 흙 시료가 조밀한 상태에서 느슨한 상태로 변화

된 것으로 나타났으며, 두 시료 모두에서 동결융해 반복횟

수가 0∼8회까지 강도감소의 변화폭이 큰 것으로 분석되

었다. SP시료 보다 SM에서 전단강도의 감소율이 더 크게 

나타났고, SP 시료의 전단강도감소율은 약 8.2∼10.2%, 

SM 시료의 전단강도 감소율은 약 8.4∼10.6 %로 나타났다.

4. 강도감소를 고려한 사면안정 해석

사면안정은 흙 속에서 발생되는 전단응력과 흙의 전단

강도를 비교함으로써 얻어진 안전율(factor of safety)을 

근거로 안정성을 판단하며, 공학적인 측면에서는 최소안

전율의 개념으로 표현하고 있다. 

사면의 안정성을 판정하는 해석방법에는 한계평형해석 

(limit equilibrium analysis), 한계해석(limit analysis), 확

률론적 해석법 등이 있으나 본 논문에서는 정밀안전진단 

시 주로 활용하고 있는 한계평형해석 방법의 하나인 절편

법(slice method)을 이용하였다. 절편법은 예상 파괴활동

면을 원호 또는 비원호로 가정하고 여러 개의 절편으로 나

눈 다음 절편의 바닥에 작용하는 토괴의 활동에 대한 평형

을 고려하여 최소안전율을 구하는 방법이다. 최소안전율

을 산정하기 위하여 Geo-slope International Ltd의 SLOPE/W

를 사용하였다. 안전율 계산은 Fellenius 방법, Bishop 간편

법, Janbu 간편법, Spencer 방법, Morgenstern-Price 방법

을 이용하여 비교 검토하였다. 

4.1 해석조건

4.1.1 해석 단면 설정

동결융해 반복에 따른 지반의 강도정수의 감소가 토사

비탈면의 안전율에 미치는 영향을 확인하기 위하여 Fig. 5

과 같은 임의의 비탈면을 SLOPE/W에 구성하였다. 구성

된 비탈면은 가로 폭과 높이가 각각 40m, 14m인 단면으

로 비탈면의 경사는 1:2로 구성하였다. 이러한 단면의 지

층은 하부단면과 상부단면의 2층 구조로 형성하고 지하수

조건은 없는 것으로 가정하였다. 하부단면은 일정한 조건

의 물성치 조건을 부여하고 상부 단면의 물성치를 동결융

해 횟수에 따라 변화를 주어 사면안정해석을 수행하였다. 

4.1.2 해석 물성치 조건

동결융해에 따른 전단강도는 함수비에 따라서 8.2%～

10.2%사이의 값으로 감소율을 보인다. 이러한 조건을 사

면안정성 해석조건에 반영하기위해서 시료 초기의 내부마

찰각을 기준으로 전단강도 감소비에 따라 물성치를 적용

하였다.
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Table 5. Numerical analysis of input properties on slope stability

Cross section
Unit weight

( )

Cohesive strength

(kPa)

Friction angle

()

Percent of 

deterioration (%)

Upper cross 

section

SP, =10%

freezing and thawing 0 times
20 8.3 39.5 0

SP, =10%

freezing and thawing 16 times
20 7.6 37.2 8.7～9.7

SP, =20%

freezing and thawing 0 times
20 6.1 31.3 0

SP, =20%

freezing and thawing 16 times
20 5 28.8 8.5～10.5

SM, =10%

freezing and thawing 0 times
19 6 30.8 0

SM, =10%

freezing and thawing 16times
19 5.5 28.8 8.8～9.4

SM, =20%

freezing and thawing 0 times
19 5.4 28.4 0

SM, =20%

freezing and thawing 16 times
19 4.5 26.0 9.1～10.2

Under cross section 18 1 25

(a) SP, =10% (b) Sp, =20%

(c) SM, =10% (d) SM, =20%

Fig. 6. Result of slope stability analysis

하부단면은 단위 중량은 18이고, 점착력 c는 1 

kPa, 내부마찰각 φ는 실내실험을 통해 25°를 적용하였다. 

시료의 종류는 SP와 SM으로 함수비의 변화에 따른 동결

융해의 반복에 의한 사면의 안전율 검토를 위하여 함수비

는 10%와 20%의 두가지 조건으로 적용하였고, 동결융해

반복횟수는 전단강도 감소율이 가장큰 반복횟수 16회와 

초기상태인 0회를 대상으로 하여 비교･검토하였다.

4.1.3 사면안정 해석 결과

SP와 SM의 함수비 특성별로 최대 동결융해반복횟수와 

최소 동결융해반복횟수의 직접전단시험 결과를 활용하여 

물성치를 적용하여 사면의 안전율을 확인 하였다. Ordinary, 

Bishop, Janbu, M-P 방법에 따른 해석결과는 Fig. 6과 같다.
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SP시료의 경우 동결융해반복횟수 증가에 따라 안전율

의 감소는 함수비 10% 조건에서 0.89%～2.05%의 범위로 

평균 1.29% 감소한 것으로 나타났으며, 20%의 조건에서

는 2.32%～3.38%의 범위로 평균 2.86% 감소한 것으로 

나타났다.

SM시료의 경우 동결융해반복횟수에 증가에 따라 안전

율의 감소는 함수비 10% 조건에서 0.91%～1.64%의 범위

로 평균 1.26% 감소한 것으로 나타났으며, 20%의 조건에

서는 2.67%～4.62%의 범위로 평균 3.71% 감소한 것으로 

나타났다. 동결융해반복횟수에 따른 안전율 감소율은 함

수비가 더 큰 경우에서 더 큰폭으로 나타남을 알 수 있다. 

SP와 SM 두 가지 모든 시료에서 함수비가 10%인 조건

에서는 동결융해반복횟수가 증가하여도 안전율이 1.5이상

으로 나타났으나, 함수비 20%인 조건에서는 Fellenius 및 

Janbu에 의한 해석방법에서는 동결융해반복횟수가 증가

함에 따라 안전율이 1.5이하인 것으로 나타났다.

4가지의 해석에서 안전율이 1.5이상으로 나타나는 경우

도 있으나, 모든 경우에서 동결융해반복횟수에 따른 안전

율의 감소경향이 나타났다. 따라서 동결융해 조건을 반영

하여 사면안정해석시 기존의 안전율보다 낮게 나타날 수 

있음을 유의해야한다.

5. 결 론

이 연구는 함수비가 다른 토질에서 동결융해가 반복되

었을 때 전단강도 감소율의 변화가 사면의 안정에 미치는 

영향에 대하여 검토하였다. 미립분의 함량에 따라 화강풍

화토의 종류를 구분을 하고 이 시료를 함수비의 특성에 따

라 구분한 후 동결융해를 반복하여 시험 하였다. 동결융해

시험을 적용한 토질의 강도정수는 직접 전단시험을 통해 

확인하였으며 사면안정 해석프로그램을 이용하여 사면의 

안전율에 미치는 영향에 관해 다음과 같이 도출하였다. 

(1) 화강풍화토의 동결융해 반복에 따른 최대전단응력의 

변화량은 최대전단응력 감소율은 동결융해 반복횟수

가 8회일 때는 약 7%∼9%정도의 감소율을 보였으며, 

반복횟수가 16회일 경우는 약 10%정도로 최대전단응

력 감소율이 발생하는 것을 확인하였다.

(2) 실험을 통하여 산정된 강도정수를 활용하여 사면안정

해석을 실시한 결과 전체적으로 안전율의 감소가 나

타났다. 이러한 감소는 함수비가 높을 경우에 더 뚜렷

한 경향을 보였으며, 그 결과가 최소안전율기준에 미

달되는 경우가 존재하였다. 설계 시 사면의 안전율 과

대산정이 되거나 기준에 근접하게 나타는 경우 동결

융해에 따라 사면의 붕괴 위험이 증가할 우려가 있다. 

(3) 토질의 동결융해 반복에 따른 안정성 해석 결과, 높은 

함수비 조건에서 Fellenius의 방법으로 해석한 경우 

두 종류의 흙 모두에서 안전율이 기준이하로 나타났

으며 Bishop의 간편법에 의한 안전율보다 낮게 해석

되었다. 이는 입력물성치 중 간극수압의 영향을 크게 

받아 다소 과소평가된것이라 사료되나, 동결융해의 조

건을 반영한 해석시, 안전율보다 낮게 평가될 수 있음

을 유의하여 사면 설계시 적절하게 이를 반영해야 할 

것으로 사료된다.
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