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ABATRACT 

This study presents the laboratory properties on the frost heave under various 

moisture contents and compaction efforts in pavement subgrade soi l. 11any 

researches were conducted on the frost heave. However. the researches with the 

domestic soils have not been so active until now. In particular , the evaluation of 

the frost heave in pavement subgrade soils was not established by many 

researchers. The problems relating with the frost heave have been serious causes 

in the distresses of pavements. The study was performed using an appropriate 

field simulation. The research results revealed that the drainage conditions in 

earth work should be treated cautiously. 
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1 . 서 론 

도로의 건설에는 토공이 매우 중요한 역할을 하고 있다. 도로의 구조물의 하나인 교량을 제 

외하고는 대부분이 도로에서 사용되고 있는 재료인 흙과 매우 밀접한 관계를 가지고 있다. 국 

내에서는 도로의 포장을 겨울철 동상으로부터 보호하기 위하여 동상방지층을 설계 및 시공하고 

있다. 또한 그 밖의 도로구조물에서는 동상에 대한 영향을 고려하고 있으며， 도로의 배수용 파 

이프 및 암거에서도 동상의 영향을 받지 않기 위하여 동상방지층을 사용하고 있고， 채움재들은 

배수가 잘되는 재료들을 사용하고 있다. 

해외의 시방서 (Army TM 5-852-2 1985. Army TM 5-852-6 1988) 에 근거하여 많은 

부분들을 발취하여 국내의 시방서(건설교통부 2000)에 기술하여서 국내의 설계 및 시공시에 

사용하고 있지만， 최근에 도로의 포장에서는 통상에 의한 도로의 포장파손이 보고되지 않았지 

만， 암거에서는 동상의 영향을 받아서 도로가 파손된 사례가 발생하였다. 

최근 국내의 도로동상과 관련된 연구로는 도로의 노상토 및 동상방지층에 대한 연구한 자료 

들(조규태 등 2002. 진정훈 2004)과 실내동상시험(조규태 등 2002. 권기철 2002) 이 있다. 

본 연구는 도로의 건설에서 사용되고 있는 흙의 포화에 따른 동상특성에 대한 연구로 흙의 포 

화에 따른 동상특성과 흙의 다짐도에 따른 통상특성 및 지속적 이 물의 공급에 따른 동상특성을 

분석하기 위하여 실내동상시험을 통하여 현장조건을 모사하여 연구를 진행하였다. 

ll. 실내동상시험 

1. 현장조건의 모사 

도로의 현장에서 겨울철동안 온도저하를 모사하기 위하여 그림 1과 같이 동상시험을 할 수 

있는 모형시험기를 사용하였다. 국내에 소개된 많은 동상시험기의 모텔들이 있지만， 본 연구에 

서는 국내의 동상시험을 모사하기 위하여 일정한 영하의 온도대를 유지시킬 수 있으며， 또한 현 

장의 조건과 동일하게 수분공급을 원활하게 할 수 있는 장치와 수분을 차단할 수 있는 장치를 

장착하였다. 또한 흙의 동상의 압력을 측정하기 위하여 로드셀(load cell)을 장착하였으며， 팽 

창량을 측정하기 위하여 LVDT (linear variable differential transformers)를 장착하였다. 

동상의 관입은 상부로부터 냉각될 수 있게 하기 위하여 시료주변은 열션을 사용하여 영상의 

온도를 유지할 수 있는 장치를 하였으며， 국내의 최저기온을 모사할 수 있게 하기 위하여 -2 

ooc까지 냉각시킬 수 있는 냉매를 사용하였다. 
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그림 1. 실내동상 시험기 

현장의 흙이 물의 공급이 차단되는 상태에서 기온의 냉각에 의한 동상을 모사하기 위하여 

폐쇄식 (closed svstem) 실내동상시험과 수분의 공급이 지속적으로 계속되는 개방식 (open 

system) 실내동상시힘을 실시하기 위하여 시료하부에 투수판(porous)을 설치하였으며， 투수판 

하부에는 물탱크에서 볼을 공급하거나 차단할 수 있게 하였다. 

2. 동상시험요소 

1 ) 시료제작 

실내통상시험을 하기 위한 시료의 제작을 위하여 다짐방법으로 AASHTO T274-82 (1 996) 

에 규정되어있는 다짐방법 (kneading ， gYl따01Ycompaction)을 사용하였다. 사료의 성형은 내경이 15cm이고， 높이는 12.5cm인 몰드를 사 
용하였다. 

2) 설험방법 

실내동상실험의 실험방법은 ASTM D 5918-96 (1 996)의 실험방법을 기초로 하였으며， 시 

험용 몰드는 이 기준에 의하여 제작하였다. 

동상의 실내시험에서 일반적으로 측정하는 것은 동상이 발생하였을 때의 동상팽창량과 동상 

압력이다. 흙속에 함유하고 있는 토립자의 입경과 수분의 양과 영하의 온도 및 지속시간에 의 

해서 동상의 팽창량과 팽창압력을 좌우하게 된다. 따라서 본 연구에서는 냉각온도를 최대 -2 
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ot까지 적용하였으며， 현장조건에서 가장중요한 수분의 공급조건에 따른 동상의 특성을 분석 

하기 위하여 수분을 공급할 수도 있고 차단을 할 수 있게 하였다. 

실내동상 시험에서 동상팽창압과 팽창량은 동상발생요인의 중요한 변수인 수분， 온도， 흙의 

입경의 영향을 받으므로 본 연구에서 특성을 고려하여 실내동상시험조건에 반영하였다. 

3) 실험 온도 

국내의 도로가 건설되어있는 현장의 온도조건을 모사하기 위하여 -5~-200C까지 실험기 내 

부의 온도를 조절하여 시험을 실시하였으며， 온도의 오차범위는 :tO.5
0

C 이며， 아이버튼 

(i-button)과 버넌트(Barnant)사의 온도센서( thermocouple)를 사용하여 내부온도가 유지 

되는지를 검측하였다. 

4) 다짐도 및 수분공급조건 

도로의 토공에 사용하는 흙들은 현장에서 다짐장비에 의해서 다져지게 되며， 일정한 다짐도 

를 가지게 된다. 흙의 다짐도에 따른 영향을 분석하기 위하여 다짐도를 조절하였으며， 또한 수 

분의 공급 및 차단에 의한 실내동상시험을 실시하였다. 

5) 시료 

실내동상시험에서 사용한 시료는 표 1과 같은 특성을 가지고 있는 시료를 사용하였다. 도로 

현장의 시료를 채취하였으며， 연약지반에서 채취한 시료도 사용하였다. 

표 1. 실내시험용 시료 

Classification A B C 

Specific gravity 2.70 2.67 2.68 

#4(4.75mm) 66.8 74.2 100 

Sieve analysis #10(2.0mm) 46.5 66.8 100 
(% passing) #40 (O .425mm) 26.5 36.9 91 

#200(0.075mm) 13.0 23.5 52 

Atterberg limit 
LL (%) 32.0 30.0 34.0 

PI N.P 7.0 N.P 

Compaction test 
Ydmax (t/m') l.90 l.85 l.69 

OMC(%) 10.7 14.6 16.7 

Modified CBR (%) 25.7 10.7 

USCS SM SC ML 
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결과 3. 실힘 

1) 함수비의 영향 

공급되지 않는 조건인 폐쇄식 동상시험을 실시하였으며， 그림 2과 그림 3은 표 1의 

A시료에 대한 함수비를 임의 적으로 10. 15. 20%로 조절하여 -5--20 0

C까지 4개의 

에서 동상팽창압과 동상팽창량을 측정하였다.A시료는 최적함수비가 10.7%로 함수비가 15. 

20%일 때 동상압과 동상량이 갑자기 커지는 것을 볼 수 있었다. 

온도대 

、

이
 

부
 

>스
 

l 

~ . ....--.--.-. 
를 를r--. 

• ,r-r-+--i 

‘/ 
? / 

i t/‘ 

l' 

i / 
i r-

/ 

/l-r4/‘ 

0.9 

η
-
-
-
-
f
 

t
υ
 

r
l
ι
 

i

”
녁
 

이
기
-
-
‘
 

」

1j 

1 

‘ 

(
」
니
‘
 

〔
니
‘
 

〔
U
ν

(
니
J
 

n
μ
-
-
u
μ
ι
 

n
υ
 

n
”
υ
 

, 
‘
응
 -
、
、π
-
4
 
」
ψ
 
-
-
-
ι
 
t 

ι
 
-
-
’
-
-
이
 

「
:
〉

η
 ι
·
「
-
←U
(
1
-
-
ι

→-r，'센 3D퍼 CCf‘↑~r:t 11:1 υ 

→-r:"ü맨JrE' CCfl• ent IS ‘ 

~ ，、

Lν 

06 
~ 

퉁 0.7 
a 
;ι 

Q, 06 
」

(.1 끼 F 

긴‘ 04 
「

§ n R 
Q' “ 

걷 02 

μ 0.1 

꺼OJ 따l 10 파o :ro 
Elapsed lirre(띠미 

3)j lCú 끼[0 딘:0 {O 4i개〕 딘)J 

Eiapsed tITf. (:N• l 

Ij 

11 ~üO 100 

(b) 동상압 (-10 0C) (a) 동상압 ( -5 0C) 

•- nuis tu re content 10% 

--nuisturecontent 15% 

-• nulsture content 때% 

nu 

q
]

끼
O
 

7
’ 

6 

5 

4 

3 

2 

j 

‘u 

‘Uu 

nU) 

”
”υ
 

n
μ
 

””u 

nu 

””u 

nu 

nu 

( 

i
t
S
\。
4) 
m
ν」
「
-
n
끼
 잉
」
α
 
。
-
」5m 

φ
 
ζ
 μ←ω
。
」

ι

-• rrcmJIS CCf‘:8f1l 11치 

-• rnösture çc"，tE'~n1 1잇 

-tt-rfôS'JIS cCJntsnt :]써 

、!나 

‘ 1 。

‘ ; 
、 、 -i 니、/ 
4 

) 

E ) 꺼 

f 0.5 
i 
:1, (1싸 
F 
i 
e 
;‘ -
;:; UJ 

t"._ ~.、

끼 、 ‘ 

L (!, 1 

700 EID JJJ .(Q :al 

티a야ed tirre(nin) 

a:o lCO 
1 

n 7(0 Ö)j Z(O 4π， 씬J:J 

ElðPS댔j tirrel 이rì‘l 

:iO 1((1 

(d) 동상압 (-20 0C) 

시료A의 실내동상팽창압 

- 57 -

(c) 동상압 (-1St) 

그림 2. 



방재정보학회논문집 제2권 제1호(통권2호) 2006년12월 

‘ <f 

?LU 

’
”
녁
 

끼
/
ι
 

‘--’ 

(UU 

F
h
υ
 

A
μ
1
 

π
/」

----h 

’’’ 

〈
U
ι

nu 

ι
ν
 

ι
U
 

( 
「
「
-
-
’
C) @2 

m 
ψ
 I 

‘ 4 

• .., 
/ 

’‘ 

• -n1Jisrure contmt 10% 

•-rT Olsrure cont따 15% 

• -rroisrure content 3)% 

→-ms피경 C(fJ[e치 “웠 

•- m:;is rûre Co.1rent ‘ 5% 

...... 1m딩폈 C01원 잃qi 

<
i‘
<tL

A
ι‘
 

r ,‘ 

n
ι
 

?
l
ι
 

ν
 

nU 

) -•‘ 
) 
J
?
ι‘
…
 
--; 

‘ 00 ZC ''jJJ -1."'0 ~æ ECO 7cû 

[!aosed tiræíη n) 

1(0 낀x 떼 11m ~Û) 떼 7)’[ 

Elapsed tin꽁 Ir대nl 

(b) 동상량 (-10 0

C) (a) 동상량 ( -5 0C) 

ζ? 2.5 

( 
」

': 1 ζ 
ζ 1 、1

) 

- ‘ ，.、

‘-r(üi~tijíe corit~r:t %/ 

m
φ
 
工

SFi

’ 
?
ι
ν
}
 

-←，、OiSiJt: '~:')It7rl‘ ’ J% 
·•r: nsue ，~，::ntf~nt ‘5ι 

...... ‘v‘)lS u.e c' γìt:~nt J.~j샤 

-←[1"01 31니íé CClrrten• 패끼 

• -n"OÍ sture coψ↑ent iD'l,• 

05 

1CD 200 ~O 41.퍼 단DO EW 7Cû 

Elapsed trre (r이n) 
1(() 2CO j)) 쫓앙 장CD lJJ) 7r상 

E'arlsed t‘rff! (nn) 

(c) 동상량 (-15 0

C) d) 동상량 (-20 0C) 

그림 3. 시료A으| 실내 동상팽창량 

그림 4와 5는 시료 B의 함수비를 임의로 10, 15 , 20%로 조절하여 동상의 팽창량과 팽창 

압을 측정하였다. 최적함수비가 14.6%의 시료로 함수비가 20%로 증가할 때 갑자기 동상압과 

동상량이 증가하였다. 

시료 A와 B의 공통적이 특성은 온도가 낮아질수록 최대동상압과 최대동상량이 발생하는 

시간이 짧아지는 것을 볼 수 있었다. 또한 최적함수비대를 넘어가는 순간 동상량과 동상압이 

갑지기 증가하는 것을 볼 수 있었다. 시료의 최적함수비에서는 통상의 영향이 적음을 알 수 

있었다. 
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시료BQ.I 실내 동상팽창량 그림 5. 

실시한 결과 온도는 최대동상팽창압과 

있었다. 따라서 동상에 관여하 

토공에서의 다짐관리가 매우 

규명하였다. 

2) 다짐도에 따른 동상의 특성 

흙의 다짐에 의한 동상의 영향을 평가하기 위하여 최적함수비대에서 85%의 다짐도와 95% 

의 다짐도를 사용하여 실내동상시험을 실시하였다 

표 1의 시료를 사용하였으며， 옹도조건은 -5 0C. -15
0

C를 사용하였고. 48시간에 걸쳐서 시 

험을 진행하였다. 수분조건은 폐쇄식 동상조건을 사용하였으며， 물의 공급이 차단된 상태에서 

실내동상시험을 실시하였다. 그림 6-8은 표 1의 시료 A-C에 대한 다짐도 85%와 95%에 

대한 -5
0

C와 -15
0

C에서의 동상의 팽창압과 팽창량을 측정한 자료이다. 

다짐도에 따른 동상의 특성분석을 위하여 실내동상시험을 실시한 결과 최적함수비가 적은 

시료일수록 최대동상압과 팽창량이 발생하는 시간이 적게 걸렸다. 또한， 다짐도가 동상의 팽창 

압과 팽창량에 관여하고 있음을 알 수 있었다. 

동상발생에 관여하는 온도의 영향은 -5
0

C와 -15
0

C에 

팽창량이 발생하는데 걸린 시간에만 영향을 미치는 것을 알 수 

는 요소 중에서 다짐도가 매우 중요함을 알 수 있었다 현장에서 

중요하며， 동상의 영향을 미칠 수 있는 것을 실내시험을 통하여 
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도로의 토공에서 다져진 흙은 최적의 함수비대에서 공사가 진행되기 때문에 건설 당시에 최 

적의 다짐도 및 최적의 함수비를 가지고 있으며， 지지력도 최적의 상태를 유지한다 이러한 상 

태에서 수분이 공급되고 동결될 때에 어떠한 현상이 발생할수 있는지를 모사하여 본 연구에서 

동결되는 시료에 대하여 수분을 공급하거나 공급을 차단한 조건에서 시험을 실시하였다. 

그림 9는 표 1의 시료 A와 B에 대하여 폐쇄식 실내동상시험과 개방식 실내동상시험을 실시 

하여 동상의 팽창압과 팽창량을 측정한 결과이다. 최적함수비대에서 다짐된 시료가 수분이 공 

급이 되는 동상을 받게 되면 동상압과 동상량이 급격하게 증가되는 것을 알 수 있었다. 

3) 수분의 공급조건에 따른 동상특성 
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수분의 공급조건에 따른 동상팽창압과 팽창량 

(a) 동상팽창압( -5 0C) 

그림 9. 

ill. 결론 및 향후과제 

2006년 봄에 국내의 고속도로의 암거가 동상의 피해를 입어서 파손되었다. 많은 연구자들 

의 원인분석결과 통상에 의한 영향임을 밝혀내었지만， 철저한 원인규명과 새로운 대안을 제시 

하기에는 국내의 기초연구가 부족하여 국내의 조건을 고려한 합리적인 시방안을 마련하기에는 

한계가 있었다. 본 연구에서는 국내의 도로현장에서 토공에 사용하고 있는 흙에 대하여 겨울철 

에 흙이 포화된 상태에 있을 경우에 발생하는 동상의 특성과 다짐도에 따른 동상특성과 토공부 

에 침투된 수분이 지속적으로 공급될 경우에 발생하게 될 동상의 특성을 분석하기 위하여 실내 

동상시험을 실시하여서 다음과 같은 연구결과를 도출하였다. 
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1) 동상에 관여하는 많은 요소가 았지만 본 연구결과 흙의 최적함수비에서는 동상의 영향을 

적게 받지만 최적함수비를 넘어서는 순간부터는 동상의 영향이 크게 나타나는 것을 알 

수 있었다. 도로 구조물 주변의 토공 및 되메움사에 최적함수비대에서 적은 쪽으로 시공 

하는 것이 동상의 영향을 적게 받을 것으로 사료된다. 

2) 온도의 강도 즉 영하의 기온은 최대동상팽창량과 팽창압의 발생하는 시간을 줄이는 역할 

을 하고 있지만， 최대통상팽창량과 팽창압에 미치는 영향은 적은 것으로 나타났다. 그러 

나 동상을 일으키기 위해서는 일정한 기간 동안 영하의 온도는 지속적으로 유지될 때 동 

상이 발생하게 된다 

3) 최적함수비대에서는 동상의 영향을 적게 받지만 다점도에 의해서 동상의 영향이 달라지 

는 것율 알수 있었다. 따라서 토공사 다짐도에 대한 관리가 매우 중요하며， 도로의 구조 

물 주변의 다짐도에 따라서 동상의 영향율 받는 것으로 사료된다. 

4) 도로의 구조물 주변의 토공부에 수분이 공급될 경우에 겨울철에 동상을 매우 심하게 받 

게 되지반， 수분이 차단될 정우에는 동상을 적자1 받게 된다. 따라서 동상의 영향을 적게 

받기 위해서는 구조물 주변의 배수렐 윈훤-하게 하는 것이 매우 중요하며， 동결심도를 두 

껍게 하는 것보다도 배수층을 섣치하거나， 맹암거의 크기를 증가시켜서 구조물 주변에 

불을 제거하는 것이 동상의 피해룹 줄일 수 있을 것을 사료된다. 

본 연구는 국내도로현장에서 일반적으로 사용되고 있는 토공용 흙을 사용하여 실내시험을 실사 

하여 통상의 특성을 분석하였다. 설험조건으로 함수비 변화， 기온의 강도， 토공의 다짐도 조건， 수 

분의 침투 및 차단을 기초로 실내동상시험을 실시하여 동상의 영향을 연구하였다. 국내에서는 동 

상과 관련한 연구가 부족한 관계로 지속적으로 많은 연구가 진행되어야 할 것으로 사료된다. 
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