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서 론1.

우리 나라는 계절동토지역에 속하는 관계로 겨울철이면 지반에 동상현상 이 발생하는데(frost heave) ,

이 현상으로 인해 도로포장체 등의 시설물이 들어 올려지면서 파괴된다 봄철 해빙기가 되면 얼었던 지.

반이 녹으면서 융해침하 현상이 일어나 다시 한 번 도로 포장체를 파손하거나 사(thawing settlement)

면 붕괴를 일으킨다.

국내 도로에는 이러한 동상이나 융해침하에 의한 포장체의 파손을 방지하기 위하여 동상이 발생하지

않는 자갈로 구성된 동상방지층을 설치하고 있는데 강원도 북부지방의 경우 이 동상방지층의 두께가,

무려 에 달하기도 한다60cm .

국내에서 현재 동결깊이를 산정할 때는 미공병단에서 제정한 동결깊이 산정식을 이용하거나 국립건설

시험소에서 년에 발표한 식을 이용하고 있다1989 .

미공병단에서 제정한 동결깊이 산정식은 기후 및 지반조건이 다른 타국의 식이기에 이를 그대로 우리

나라에 적용하기에는 불합리한 점이 있다.

국립건설시험소식은 년부터 년까지 겨울철에 맨땅을 파고 눈으로 지중의 빙정1980 1989 (ice lenses)

을 직접 확인하는 방법으로 동결깊이를 조사한 후 이를 기상청에서 측정한 기온자료로부터 산출한 동,

결지수와 연결지어 함수관계로 나타낸 식이다 그러나 맨땅은 실제 도로처럼 다져져 있지 않아 공기를.

다량 함유하고 있으므로 동결깊이가 실제 도로의 노반이나 노상보다는 대체로 얕으며 흙의 종류에 따,

라 다른 형태를 보이는 빙정 중에는 눈에 보이지 않는 형태도 있으므로 이 산정식 또한 완벽한 것이라

고 보기에는 무리가 따른다.

에서는 라는 시약을 사용하여 연구진이 직접 제작한 최신 동결깊이 측정장치를KICT methylen blue
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이용하여 실제 포장이 이루어진 전국 국도상의 개 지점에서 겨울철에 다년간 동결깊이를 측정하고89

있다 본 연구에서는 이러한 방법으로 측정한 동결깊이와 기상청 측정 기온으로부터 산정한 동결지수를.

함수로 하여 최신 동결깊이 산정식 안 을 만들었다 아울러 지역별 음양지 조건별 포장방법의 종류별( ) . , ,

로 동결깊이 산정식이 어떻게 다른지 분석하였다 또한 국내에서 기존에 이용하고 있던 동결깊이 산정.

식 및 외국의 동결깊이 산정식들과 그 결과가 어떻게 다르게 나타나는지 분석하였다.

동결심도계의 원리 및 설치 방법2. Methylene Blue

원리2.1

동결깊이를 측정하는 방법에는 몇 가지가 있지만 본 연구에서 사용한 동결심도계는, Methylene Blue

용액의 동결특성을 이용하여 한국건설기술연구원에서 자체 제작한 것이다 장비의 구성은 그림 과. 2.1

같이 직경 의 아크릴 외관 직경 의 아크릴 내관 직경 의 고무튜브 보호용 철제몸25.4mm , 15mm , 10mm ,

통 및 덮개로 구성되어 있다 아크릴 파이프는 예상되는 동결깊이를 초과하는 깊이 로 제작 까지. (150cm )

연직으로 관입한 보오링공 속에 삽입한다 안쪽에 있는 아크릴 내관에는 청색의 용액. Methylene Blue

이 채워져 있는데 이 용액은 상온에서는 청색을 유지하지만 기온이 이하가 되면 색이 무색으로 변한0℃

다.

따라서 이 동결심도계를 전국 국도상 개 지점에 매설 한 후 동절기에 연구원이 수시로 해당 지역을89 ,

방문하여 내부의 아크릴관 용액관 을 외부로 꺼내어 용액이 얼어서 무색으로 변한 곳(Methylene Blue )

까지의 최대 깊이를 측정하면 이 값이 당해년도 해당지역의 동결깊이가 된다 그림 참조.( 2.2 (b) )

25mm

하부판
D= 140mm

고무 바킹

L= 1500mm

D= 25.4mm 10mm

10mm

L=1500mm
D= 15mm

D= 10mm

스테인레스 몸통 및 뚜껑 아크릴 케이싱 아크릴 내관(a) (b) (c)

그림 동결심도계의 구성2.1 Methylene Blue
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설치단면(a) 동결심도 측정(b)

그림 동결심도계 설치 및 측정2.2 Methylene Blue

설치방법2.2

동결심도계는 해당 지역의 가장 깊은 동결심도를 측정할 수 있는 곳으로서 그 지역을 대표하는 지)ⅰ

반특성과 고도가 비교적 높은 곳 가능한한 음지지역에 설치하는 것을 원칙으로 한다) ) .ⅱ ⅲ

매설이 끝난 후에는 향후 조사원이 동결심도를 조사할 때 위치파악이 용이하도록 설치지점을 측량을,

실시한다.

전국 국도상 동결심도계 설치 장소2.3
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그림 전국 국도상동결심도계 설치 장소2.3
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동결지수3.

동결지수의 산정방법3.1

지반의 동결깊이는 이하의 온도와 그 지속기간에 영향을 받는다 이것을 정량적으로 표시하기 위0 .℃

하여 동결지수 라는 용어를 사용하는데 동결지수는 대기온도의 강도 영하온도 와 그 지(freezing index) , ( )

속기간 의 누가치 이다 동결지수의 단위는 이며 동(intensity and duration) (cumulative effective) . day ,℃․
결기 동안의 누가 에 대한 시간 곡선상의 최고점과 최저점의 차이로 나타낸다 그림 참조day ( 3.1 ).℃․

일평균  온도의  누계  
          (℃ · day)

경   과   일

11/1 12/1 01/1 02/1 03/1

0

-200

200

-400

-600

-800

동결지속기간

+

동결지수

그림 동결지수와 동결지속기간 일본토질공학회3.1 ( , 1983)

동결지수선도3.2
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그림 동결지수선도3.2
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동결지수와 동결깊이 관계도4.

전국 동결깊이 등심선4.1 (contour)

전국 각 지점에서 측정한 최대동결심도를 에서 개발한 그래픽 프로그램인Golden Software INC 3D

을 이용하여 그림 에 나타냈다surfer 4.1 .

126 126.5 127 127.5 128 128.5 129 129.5
34

34.5

35

35.5

36

36.5

37

37.5

38

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

서울

춘천 강릉

대전

광주

대구

부산

서울

춘천 강릉

대전

광주

대구

부산

126 126.5 127 127.5 128 128.5 129 129.5
34

34.5

35

35.5

36

36.5

37

37.5

38

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

서울

춘천 강릉

대전

광주

대구

부산

서울

춘천 강릉

대전

광주

대구

부산

년 최대동결심도 년 최대동결심도(a) 1991-1999 (b) 2000-2005

126 126.5 127 127.5 128 128.5 129 129.5
34

34.5

35

35.5

36

36.5

37

37.5

38

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

서울

춘천 강릉

대전

광주

대구

부산

서울

춘천 강릉

대전

광주

대구

부산

126 126.5 127 127.5 128 128.5 129 129.5
34

34.5

35

35.5

36

36.5

37

37.5

38

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

서울

춘천 강릉

대전

광주

대구

부산

서울

춘천 강릉

대전

광주

대구

부산

년 최대동결심도 년 최대동결심도(c) 2006 (d) 1991-2006

그림 동결심도 분포도4.1

그림 를 살펴 보면 우리 나라에서 동결심도가 매우 깊게 나타난 곳은 강원도 홍천군의 두촌면4.1 (d) ,

율전면 평창군 도암면 등으로 동결심도가 이상으로 나타났다 해안지역인 양양 삼척은 동결심, 150cm . ,

도가 강원내륙지역보다 상대적으로 얕게 나타났다 또한 연천 가평과 같은 경기도 북부지역과 충북 제. ,

천 경북 청송 등도 동결심도가 이상으로 크게 나타났다 반면 전라남도의 경우에는 동결심도가, 110cm .

이하로 분포되었고 경남지역도 이하로 나타났다20cm , 40cm .

그림 에서 년도 최대 동결심도 분포도를 살펴보면 평균적으로 년 년의 최대동4.1 (c) 2006 , 1991 -2006

결심도분포 그림 보다 약 정도 얕게 분포하고 있다( 4.1 (d)) 10cm .
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전국 동결지수와 동결깊이 관계4.2

제주지역을 제외한 전국 개 지점의 개 동결심도 측정치와 개 기상측후소의 온도자료로부터87 666 44

도출한 동결지수(Fm 의 관계를 그림 에 도시하였으며 이 결과로부터 구한 전국 동결심도산정식을) 4.2 ,

식 에 나타냈다(4.2) .

동결지수는 동결심도 측정지점과 인근한 측후소에서 측정한 일평균온도자료를 사용하여 구하였으며,

이렇게 구한 동결지수는 표고차를 고려하여 보정동결지수(Fm 로 환산한 후 동결깊이와의 관계식 산정시)

이용하였다.

(4.1)

여기서 실측한 지역별 최대동결심도, Z : (cm), Fm 보정동결지수: ( day)℃․
∘ 측후소동결지수 동결기간 표고차
표고차 동결심도계 매설지점 표고 측후소 지반고(m) = (m) - (m)∘
지반의 제반성질을 포함하고 있는 상수 열전도율 함수비 건조단위중량 등C : ( , , )

Z =  5 .01
√

F  m (4.2)

동결심도 동결지수 관계를 다항식으로 표시하여 식 및 그림 에 나타냈다- (4.3) 4.3 .

Z =  − 0 .0003F            2
m + 0 .3966F m (4.3)

식 은 다항식의 형태이며 상관계수(4.3) , (R2 는 으로 평방근으로 표시한 식 보다 상관계수) 0.8103 (4.2)

가 높게 나타났다.
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그림 전국 동결심도 동결지수 그림 전국 동결심도 동결지수4.2 - 4.3 -

상관관계도 상관관계 곡선 다항식 형태( )

지역별 분석 자료4.3

서울 경기지역(1) ․
서울경기지역에서는 총 개 지점 개 동결심도 실측값과 개 측후소에서 산출한 보정동결지수를20 158 9․

사용하여 분석하였다 이 결과로부터 얻은 식은 의 정수 값은 로 나타났다. (4.4) C 5.05 .

Z =  5 .05
√

F m (4.4)
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z = 5.05√F

R2 = 0.6296
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그림 경기지역 동결심도 동결지수 상관관계 곡선4.4 -

경기지역은 서울지역과 경기북부 경기남부지역의 지형적 특성이 크게 다르며 인구밀집지역으로 도심,

부의 영향을 많이 받는다 따라서 본 연구에서는 경기지역을 크게 구간 경기중북부 경기남부 서울도. 3 ( , ,

심부 으로 나누어 분석하였다) .

경기중북부지역과 경기남부지역의 동결심도 동결지수 상관관계는 그림 그림 에 도시하였다- 4.5, 4.6 .

경기중북부지역은 개 지점 개 실측치를 사용하였고 경기남부지역은 개 지점 개 실측치를 사용11 80 , 4 28

하였다.

z = 5.24√F

R2 = 0.5537
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그림 경기중북부지역 동결심도 동결지수 그림 경기남부지역 동결심도 동결지수4.5 - 4.6 -

상관관계곡선 상관관계 곡선

서울도심부에는 개 지점에 동결심도계를 설치하였으며 년부터 년 현재까지 서울특별시 품6 , 1995 2006

질시험소에서 관리하고 있다 측정한 개 동결심도 측정값과 동결지수와의 상관관계는 식 및 그. 51 (4.5)

림 에 나타냈다4.7 .

Z =  2 .57
√

F  m (4.5)

강원도지역(2)

그림 은 강원도지역에 대한 동결심도 동결지수 상관관계는 총 개 지점 개 실측값과 개4.8 - 18 143 10

측후소 자료로부터 산출한 보정동결지수를 적용하였다.

Z = 5.79
√

F m (4.6)
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z = 2.57√F

R2 = 0.426
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z = 5.79√F

R2 = 0.7101
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그림 서울 도심부 동결심도 동결지수 그림 강원도지역의 동결심도 동결지수4.7 - 4.8 -

상관관계 곡선 상관관계 곡선

충북지역(3)

충북지역은 총 개 지점 개의 동결심도 측정치와 개 측후소에서 도출한 동결지수의 상관관계를8 71 3

분석하였다 이 결과로부터 얻어지는 정수 는 식 과 같다. C 4.7 .

Z = 4.97
√

F m (4.7)

충남지역(4)

충남지역은 총 개 지점 개 동결심도 실측값과 개의 측후소에서 산출한 동결지수 자료를 사용하7 64 3

여 동결심도산정식을 구하였으며 식 과 같다, (4.8) .

Z = 4.35
√

Fm (4.8)
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R2 = 0.4946
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z  = 4.35√F

R2 = 0.5671
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그림 충청북도지역의 동결심도 동결지수 그림 충청남도지역의 동결심도 동결지수4.9 - 4.10 -

상관관계 곡선 상관관계 곡선

경북지역(5)

경북지역은 총 개 지점 개 동결심도 실측값과 개 측후소에서 산출한 동결지수를 사용하여 분12 100 6

석하였다.

Z =  4 .86
√

F m (4.9)
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전북지역(6)

전북지역은 총 개 지점 개 실측값과 개 측후소에서 산출한 동결지수를 사용하여 분석하였다5 42 5 .

Z =  3.56
√

F m (4.10)

z  = 4.86√F

R
2
 = 0.7565
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그림 경상북도지역의 동결심도 동결지수 그림 전라북도지역의 동결심도 동결지수4.11 - 4.12 -

상관관계 곡선 상관관계 곡선

경남 전남지역(7) ․
남부지역 경남 전남 은 총 개 지점 개 실측값과 개 측후소에서 산출한 동결지수를 사용하였다( , ) 11 86 7 .

Z =  3.04
√

F m (4.11)

제주지역(8)

제주지역은 한라산에 매설한 개 지점에서 총 개의 동결심도를 측정한 후 동결지수와의 상관관계2 20

를 도출하였다.

Z =  1 .28
√

F m (4.12)

z = 3.04√F

R2 = 0.6177
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그림 남부지역의 동결심도 동결지수 그림 제주지역의 동결심도 동결지수4.13 - 4.14 -

상관관계 곡선 상관관계 곡선
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음양조건별 분석4.4

동일한 지형조건 및 동결지수에서도 음양 조건에 따라 동결깊이는 달라진다( ) .陰陽

본 연구에서는 전국 개 동결심도계에 대한 매설지점의 음양조건을 고려하여 각각 일사량이 전혀89

없는 음지에 위치한 동결심도계와 반나절 동안만 일사량이 있는 반음지 하루 종일 일사량이 있는 양지,

조건으로 구분하여 각각에 대한 동결심도 동결지수 상관관계를 분석하였다- .

그림 은 음양조건에 따른 동결심도 동결지수 상관관계를 나타낸 것이다 각각의 음양조건에 도출4.15 - .

한 정수 값은 식 식 과 같다 음지지역은 정수 가 이고 반음지지역은 양지지역C 4.13~ 4.15 . C 6.09 , 4.87,

은 로 나타났다3.07 .

음지지역

z = 6.09√F

R 2 = 0.8238
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반음지지역

z = 4.87√F

R 2 = 0.7712
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음지 지역 반음지 지역(a) (b)

양지지역
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양지 지역(c)

그림 음양지역에 따른 동결심도 동결지수 상관 곡선4.15 -

음지지역-

z = 6.09
√

Fm (4.13)

반음지지역-

z = 4.89
√

Fm (4.14)

양지지역-

z = 3.09
√

Fm (4.15)

상기의 식과 같이 일사량이 커질수록 정수 는 낮아진다 음지지역에 비해 반음지지역은 값이C . C 79.9%

감소하였고 양지지역에서는 음지지역에 비해 무려 나 감소하였다, 50.1% .
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포장체의 종류별 분석 자료4.5

개 동결심도계 중에서 개 지점 철원 가평 춘천 은 콘크리트 도로에 매설한 것이고 나머지는 아89 3 ( , , ) ,

스팔트 도로에 매설한 것이다 아스팔트 도로와 비교하기 위하여 년에 콘크리트 도로에 동결심도계. 2005

를 매설하한 후 년도부터 동결심도를 측정하였다2006 .

콘크리트

z = 5.65√F

R2 = 0.9941
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그림 콘크리트와 아스팔트 포장도로의 상관성 비교4.16

그림 에서 콘크리트 포장체의 경우 정수 는 로 나타났고 아스팔트 포장체에서는 정수 가4.16 , C 5.65 C

으로 나타나 콘크리트 포장체가 아스팔트 포장체보다 약간 컸다 그러나 콘크리트 도로에서의 측5.43 .

정치가 매우 적어 향후 더 많은 자료를 축적한 후 그 결과를 비교 분석할 예정이다.

기존식와의 비교4.6

그림 은 본 연구에서 수 년간 실측한 지역별 동결심도와 동결지수의 상관곡선 및 기존의 미공병4.17

단식 일본 데라다식 년에 국립건설시험소에서 발표한 동결심도 산정식을 비교한 것이다, , 1989 .

0

50

100

150

200

0 200 400 600 800 1000

동결지수 (℃.day)

동
결

심
도

 (
c
m

)

강원

경기

충북

경북

충남

전북

남부

서울

도심

제주

미공병단식

건설시험소식

데라다식

그림 기존 동결심도 산정식과의 비교분석4.17

그림 에서 보는 바와 같이 미공병단식은 한국건설기술연구원에서 실측한 강원도 지역을 나타내는4.17

곡선과 비슷한 경향을 보이고 있다 국립건설시험소식은 한국건설기술연구원에서 측정한 경기 충북 경. , ,
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북지역의 그래프와 비슷하게 나타나고 있다 그러나 동결지수 이하에서는 지역별 실측치보다. 400 day℃․
크며 동결지수 이상에서는 실측치보다 작게 나타났다 데라다식은 한국건설기술연구원에서, 400 day .℃․
실측한 충남지역 곡선과 전북지역 곡선 사이에서 분포하고 있다 반면 남부지역 서울도심 제주지역은. , ,

기존의 어느 동결심도 산정식보다 낮게 나타났다.

결론 및 활용방안5.

본 연구를 통하여 다년간 실제 포장국도에서 측정한 동결깊이 자료를 이용하여 동결깊이 산정식KICT

안 을 만들었다( ) .

본 연구를 통하여 지구 온난화에 따라 년대 중반부터 전국 동결지수선도가 확실히 변화하는 것을1990

알 수 있다 반면 를 이용하여 도로상에서 직접 측정한 동결깊이는 과거 국립건설시. , Methylene Blue

험소에서 맨땅에서 측정한 것보다 오히려 깊게 나타나는데 그 원인은 서론에서 살펴본 바와 같이 포장,

도로는 다짐작업을 거쳤기 때문에 공기가 추줄되어 열전도율이 더 크고 따라서 동결깊이가 과거식과는

다르게 나타나고 있기 때문으로 해석된다.

향후 동결심도계가 매설된 도로의 노상의 함수비 상태를 실측하여 함수비 변화에 따라 동결깊이가 어

떻게 달라지는지 추가로 분석할 예정이며 이러한 보완을 하고 공청회 등을 거친 후 본 연구 결과를 실, ,

제 도로 동상방지층 설계시 활용할 수 있도록 확정 공포할 계획이다, .

이렇게 할 경우 국내 도로 동상방지층의 경제적 합리적 설계 및 시공이 가능해지고 겨울철 매설관의, ,

파손 방지에도 기여할 수 있으며 개성공단 등 국내 건설업체의 북한 진출시에도 활용할 수 있을 것으,

로 기대된다.
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