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1. 서 론

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

특히 도로포장에서의 동상은 융해과정의 강성 감소 향이 매우 요해서, 구동토지역 는 LNG 장시설 

등에서의 동상과는 공학 으로 매우 큰 차이가 있다. 재 설계법은 동결깊이의 결정에 있어 기온자료를 분

석하여 만든 동결지수를 근간으로 하여 동결지수와 동결깊이의 상 계식으로부터 동결깊이를 산정하여 동

상방지층의 두께를 일률 으로 결정한다. 그러나 실제 장에서는 지형에 따른 양지와 음지의 일조량의 차이

가 나며, 이로 인한 포장 내부의 온도는 동결깊이와 한 계를 가지고 있다. 하지만 국내의 동결깊이 산

정식은 이러한 사실들을 고려하지 못하고 더욱이 포장 재료들의 열  특성조차 반 하지 못하고 있는 실정

이다. 이러한 동결깊이를 포장구조설계에 용하다 보니 포장설계의 부실 내지는 과다설계의 우려가 있다. 

한 동결깊이 산정에 사용하는 동결지수는 2003년 건설교통부에서 발표한 기 을 용하고 있으나 기후 온

난화 상 등 변화된 기상조건을 반 하고 장 여건에 합한 동결지수의 재산정과 이를 통한 도로포장 설

계 시 동결심도 산정 의 정 기 을 제시할 필요가 있다.

  따라서 본 연구에서는 국 15개 41개소 계측 장의 2009년 11월～2010년 3월 간의 기후자료  동결깊이 자

료를 수집하 다. 동결지수와 동결깊이의 상 계식으로부터 산정한 동결깊이와 실제 장에서 계측된 동결깊이

를 비교하기 하여 국립건설연구소(79-80)의 기존 경험식과 미공병단의 완 방지법  Japanese식(  : 

수정 Berggren의 식을 간단히 변형)으로 측모델을 산정하여 실제 장 데이터와 비교 분석하 다. 

2. 장계측 자료 수집  분석

  본 연구에서는 장에서 계측한 동결깊이와 동결지수와 동결깊이의 상 계식으로부터 산정한 동결깊이

를 비교하기 하여 국내 15개 41소 계측 장의 2009년 11월～2010년 3월 간의 기후자료  동결깊이 자료

를 수집하 다. 수집한 자료는 표 1과 같이 각 장의 토부, 성경계부, 성토 구간의 실제 동결깊이자료

를 수집하 으며, 용인 장의 토부와 충주 장의 토부, 성경계부 그리고 보성 장의 토부, 성경

계부의 동결깊이가 각 장의 성토부 구간에 비해 무 높은 값을 나타내었다. 이는 해당 장 계측기의 

일조량과 계가 있는 것으로 상되며 음지 여부의 장조사를 진행할 정이다. 한 안동 장의 성경

계부는 계측기의 력손실로 온 한 데이터 값이 수집되지 못하 다. 



표 1. 장계측 자료 수집  분석

3. 동결지수 vs 동결깊이

  3.1 동결지수의 정의

  동결지수는 포장내의 동결 입깊이를 산정하기 한 표  척도로써, 포장구조와 노상토를 동결시키는 

기온도의 강도와 지속기간의 가 향으로 표시된다. 동결지수의 단 는 ℃·days이며, 어느 동결 계  동안

의 가 온도ㆍ일에 한 시간곡선상의 최고 과 최 의 차이로 나타나다. 도로포장의 동결심도를 결정하

는데 사용하는 값을 설계동결지수라고 하는데 설계동결지수의 산정은 상 측후소에서 측한 월 평균 기

온도의 크기와 지속기간에 한 30년간의 기상자료에서 추 가 가장 심하 던 3년간(즉 동결지수의 최  3년

치)의 평균동결지수로 정한다. 만일 30년간의 기상자료가 없으면 최근 10년간의 최 동결지수를 설계동결지

수로 산정한다. 

  3.2 동결지수와 동결깊이의 계

  각 장의 계측기에서 2009년 11월～2010년 3월간의 기후자료를 수집하여 동결지수를 산정하 으며, 산정

한 동결지수와 실제 동결깊이를 비교하기 해 추세선을 나타내었다. 다음 그림 1-(a) 그래 에서 =0.6559

로 비교  낮은 수치를 보 다. 이는 용인 장의 토부와 충주 장의 토부, 성경계부 그리고 보성 

장의 토부, 성경계부의 동결깊이 값이 각 장의 성토부 구간에 비해 무 높은 값을 나타내기 때문인

데, 이는 해당 장의 음지 여부에 따른 일조량이 동결깊이와 한 계가 있는 것으로 사료된다. 추후 해

당 장의 지조건을 조사할 정이다.

  그림 1-(b) 그래 에서는 용인 장의 토부와 충주 장의 토부, 성경계부 그리고 보성 장의 토

부, 성경계부의 값을 제외하 다. 보이는 바와 같이 =0.8211로 1에 근 한 값을 보인다.

  

(a ) 15개 장의 동결지수 vs 동결깊이 추세 선



(b) 일부 장을 제외한 동결지수 vs 동결깊이 추세 선

그림1.  동결지수 vs 동결깊이

  3.3 기존 경험식  완 방지법 동결깊이 산정

  그림 2는 동결지수와 동결깊이의 상 계식으로부터 산정한 동결깊이와 실제 장에서 계측된 동결깊이

를 비교하기 하여 국립건설연구소(79-80)의 기존 경험식과 미공병단의 완 방지법  Japanese식

(  :수정 Berggren의 식을 간단히 변형)으로 동결깊이 측모델을 산정하 다.

그림 2. 동결깊이 에측모델

  표 2에서 보이는 바와 같이 각각의 경험식  계식으로부터 산정한 동결깊이는 실제 동결깊이보다 장

별로 최소 4cm에서 크게는 24cm의 높은 값을 나타내었다.



표 2. 기존 경험식  완 방지법 동결깊이

  3.4 상 계식으로부터 산정한 동결깊이와 실제 동결깊이 비교

  그림 3에서는 동결지수와 동결깊이의 상 계식으로부터 산정한 동결깊이와 실제 장에서 계측된 동결

깊이를 그래 로 비교하 다. 동결지수 300℃·day 이상에서는 비슷한 동결깊이를 나타내지만, 300℃·day 이

하에서는 실제 동결깊이보다 부분 높은 값을 보 으며 일부 장에서는 동결깊이가 최고 3배 이상 차이가 

나기도 했다. 이처럼 국내의 동결깊이 산정식은 실제 장 조건  동결깊이를 고려하지 못하고 있으며, 이

러한 상 계식으로부터 산정한 동결깊이를 포장구조설계에 용하다 보니 포장설계의 과다설계의 우려가 

있다.

그림 3. 상 계식으로부터 산정한 동결깊이와 실제 동결깊이 비교

4. 결론  향후과제

  본 연구는 국내 15개 41소 계측 장의 2009년 11월～2010년 3월 간의 기후자료  동결깊이 자료를 수집

하여 동결지수와 동결깊이를 산출하 다. 동결지수와 동결깊이의 상 계식으로부터 산정한 동결깊이와 실

제 장에서 계측된 동결깊이를 비교하기 하여 국립건설연구소(79-80)의 기존 경험식과 미공병단의 완 방



지법  Japanese식(  : 수정 Berggren의 식을 간단히 변형)으로 측모델을 산정하여 실제 장 

데이터와 비교 분석하 다. 

1) 장 계측기에서 수집한 자료를 토 로 산정한 모든 장의 동결지수와 실제 동결깊이를 비교한 추세선에

서는 값이 036559로 비교  낮은 수치를 보 지만, 일부 음지로 상되는 용인, 충주, 보성 장의 동

결깊이 값을 제외하 더니 값은 0.8211로 1에 근 한 값을 보 다.

2) 동결지수와 동결깊이의 상 계식으로부터 산정한 동결깊이와 실제 장에서 계측된 동결깊이를 비교하

기 하여 국립건설연구소(79-80)의 기존 경험식과 미공병단의 완 방지법  Japanese식(  :수

정 Berggren의 식을 간단히 변형)으로 동결깊이 측모델을 산정 후 장별로 비교 분석한 결과 실제 동

결깊이보다 최소 4cm에서 크게는 24cm까지 동결깊이가 내려가는 것을 알 수 있었다.

3) 그래 로 분석한 결과 동결지수 300℃·day 이상에서는 비슷한 동결깊이를 나타내지만, 300℃·day 이하에

서는 실제 동결깊이보다 부분 높은 값을 보 으며, 일부 장에서는 동결깊이가 최고 3배 이상 차이가 

나기도 했다. 이처럼 국내의 동결깊이 산정식은 실제 장 조건  동결깊이를 고려하지 못하고 있으며, 

이러한 상 계식으로부터 산정한 동결깊이를 포장구조설계에 용하다 보니 포장설계의 과다설계의 우

려가 있다.

4) 향후 지속 인 장 조사와 계측 데이터 수집을 통하여 국내 상황에 맞는 동결깊이 산정식을 개발하고 최

근 기후와 지역 특성을 고려한 동결지수선도를 제시하고자 한다.
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