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ABSTRACT : In seasonal frozen areas with climatic features, which have a temperature difference in the winter and thawing season, 
changes of mechanical properties of the soil in the zone could be seen between the freezing and thawing surface. In particular, in 
soil with many fine particles, a softening of the roadbed usually occurs from frost and thawing actions. The lower bearing capacity 
is a rapidly progressive the softening of roadbed, and occurred a mud-pumping by repeated loading. In this study, the three kind 
of sandy soil with contents of fine particles were conducted by directly shear box test with the number of cyclic in freeze-thawing 
and the water content of soil. Subsequently, the relationship between the shear strength and freeze-thaw cycling time was obtained. 
The shear strength was decreased with the increase of the freeze-thaw cycling time. A shear stress deterioration of the soil with power 
function modal is proposal.
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요 지 : 동절기와 해빙기의 기온차가 큰 지역에서는 일정 깊이까지 동결, 융해 작용이 반복적으로 발생하여 흙의 역학적 특성이 

변화를 보이게 된다. 특히 세립분이 많은 흙인 경우 팽창과 수축을 통한 입자의 재배열 등으로 인하여 노반의 연약화가 많이 발생된

다. 이러한 노반의 연약화는 지지력이 낮은 지반에서 반복하중이 재하 되었을 때 급격하게 나타날 수 있다. 본 연구에서는 국내의 

철도 노반재료로 사용되는 대표 토질 3가지를 대상으로 세립분의 함유량, 간극비의 영향 등을 고려하여 동결융해 반복횟수에 따른 

직접전단 시험을 실시하여 그 감소량을 정량적으로 평가하였으며, 이를 통하여 세립분의 함유량과 함수비 조건, 동결융해 횟수 등을 

고려할 수 있는 전단강도 저감 모델 식을 제안하였다.
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1. 서   론

동절기와 해빙기의 기온차가 큰 기후적 특징을 갖는 지

역에서는 일정 깊이까지 동결, 융해 작용이 반복적으로 발

생하여 흙의 역학적 특성이 변화를 갖게 된다. 동결이 진행

된 이후에 온도의 상승으로 해빙이 이루어지면 얼었던 물이 

녹으면서 함수비가 급격하게 올라감과 동시에 동결과정의 

부피팽창으로 발생된 간극비의 증가로 인해 강성도가 급격

히 감소한다. 흙이 동결되면 간극수의 9% 정도가 팽창하고 

흙은 고체 상태로 되며, 다시 융해되면 재차 소성상태의 연

약한 지반으로 변화하게 된다. 특히 건조한 모래나 자갈보

다는 실트와 같은 비교적 세립인 흙에서 이러한 거동이 쉽

게 발생하게 된다. 이와 같은 동상으로 인한 지반의 연약화

로 발생하는 문제들 특히, 동상으로 인한 융기현상, 동결 시 

간극수의 움직임, 동결토의 물리적 역학적 특성에 대해서 

선진외국에서는 일찍이 많은 연구가 수행되었다(Hoekstra 등, 

1965; Yong 등, 1975). 

국내에서는 김영진 등(1998), 신은철 등(2002) 외에는 거

의 연구가 전무한 실정으로 동결토의 지반공학특성에 대한 

전문적인 이해가 부족할 뿐만 아니라 향후 남한보다 기후조

건이 열악한 북한으로의 진출이 예상되는 바, 이와 관련된 

연구가 절실히 필요하다고 볼 수 있다. 지금까지 국내에서

는 동결융해에 의한 특성변화를 고려하지 않고 재료특성만

을 감안하여 획일적으로 동상방지 설계에 적용하고 있는 실

정이다. 김영진 등(2001; 2008)은 동결융해 반복 전과 후의 

투수계수의 변화와 TRRL 동상량의 변화를 시험적으로 분

석하여 동결융해 전･후 투수계수는 약 3.2배 정도 크게 나

타나고, 동상량의 변화는 약 1.5배 크게 발생하여 동결융해 

과정을 거친 후에는 동상량이 증가하는 동상성 흙으로 변화

한다고 발표한 바 있다. 권순민(2002)은 국내에 사용되는 
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노상토의 기초자료에 대한 DB를 구축하고 노상토의 동상

특성을 현장실험과 실내시험 등으로 평가하여 국내 노상

토의 동결특성을 반영한 동상방지층 설계절차를 수립하고 

동결심도를 고려한 포장 하부구조 개선방안을 제시한 바 

있다. 

철도분야에서는 동상거동에 대하여 도로분야에 비해 상

대적으로 많은 연구가 진행되지 못하고 있다. 이러한 이유

로는 도로와 달리 철도는 자갈궤도로 유지보수를 전제로 하

는 구조로서 동상피해가 발생하더라도 유지보수를 통해 동

상에 의한 피해를 보수하는 등 다소 수동적으로 대응하여 

이에 대한 체계적인 연구가 수행되지 못하였다. 그러나 고

속철도가 등장함에 따라 열차의 고속 운전에 안전하고 생력

화된 노반구조를 채택하여 강화노반이 도입되었다. 이때 강

화노반 층에는 보조노상과 동상방지층이 도입되었다. 일반

적으로 세립분이 많은 흙일 수록 팽창과 수축을 통한 입자

의 재배열 등으로 인하여 노반의 연약화가 많이 발생된다. 

이러한 동결융해에 의한 노반의 지지력감소는 도상의 관입

을 촉진시키는 악순환이 계속되어 도상자갈에 의한 펌핑 작

용으로 노반분니가 발생되고, 궤도 파괴 등으로 이어져 열

차주행에 지장을 초래할 뿐만 아니라 열차의 안전운행에 위

협을 가하게 된다. 또한 절성토 사면의 지반내 동결된 간극

수의 융해로 인한 사면붕괴가 종종 발생하며 절리면 간극수 

등의 동결, 융해의 반복에 따른 파쇄가 발생하고 얼음과 눈

이 녹아서 발생하는 지하수위와 간극수압의 상승에 의한 함

수량 증가로 토사중량의 증가가 발생한다. 또한 빗물 또는 

눈 녹은 물이 사면내부로 침투하여 사면 유동성 증가 및 전

단강도 저하로 인한 사면 슬라이딩이 발생하여 사면이 불안

정한 상태가 된다. 

본 논문에서는 세립분 함유량이 다른 3종류의 재료를 대

상으로 동결융해 반복횟수와 함수량을 변화시켜가며 시험

을 실시하였다. 이 결과를 통하여 동결융해의 반복횟수, 함

수비의 영향, 세립분의 영향 등을 매개변수로 하여 전단강

도 감소 특성을 정량적으로 분석하였다. 

2. 이론적 배경

2.1 동결융해 작용의 영향 및 동결토의 물리적 특성

변화  

지반에 동결이 발생하면 흙의 부피가 팽창하여 상부로 

동상 팽창(frost heaving)이 발생하고 강도는 급격히 증가하

게 된다. 반면 해빙기가 되면 얼었던 지반이 녹기 시작하여 

지반내의 흙은 언 상태를 유지하고 있으므로 녹은 물은 잘 

배수되지 못한다. 따라서 지반의 유효응력이 줄어들면서 부

등침하가 발생하고, 전체적인 한계 용량을 감소시켜 급속한 

피로 손상이 발생하게 된다(김영진 등, 2001).

동결융해에 따른 액성한계 변화에 대하여 Yong 등(1975)

은 동결･융해 후의 높은 소성의 점토는 입자 집합체의 변화

로 인해서 액성한계 값이 감소하고, Matagami 점토에 대하

여 동결융해 반복 횟수와 액성한계의 관계를 보여주었다. 

액성한계는 초기 동결융해횟수에서 그 수치가 약 80% 정도 

감소하고, 이후 동결융해 반복 횟수가 증가함에 따라 급격

히 감소하여 4번 정도 동결융해를 반복하게 되면 초기 값보

다 약 30% 정도 감소된다고 발표하였다. 즉, 흙이 동결온도

조건에 존재할 경우 얼음은 간극 사이의 자유수 내에서 형

성되기 시작하여 동결 과정이 계속되면 얼음 입자는 커지게 

되며, 동결융해 반복횟수가 약 4～5회 정도 지난 후 안정화

되는 경향을 보인다고 밝혔다. 

신은철 등(2002)은 사질토를 대상으로 동결융해 반복에 

따른 강도 감소율을 실험적으로 규명하였다. 사질토의 경우

에는 동결융해 반복횟수가 1회에서 동결융해를 하지 않는 

조건의 시료와 비교해 볼 때 일축압축강도가 약 18% 감소

되었으며, 동결융해 반복에 의하여 토립자 내부에서는 클러

스터라는 단위구조가 형성되어 입자간 단위구조의 충돌로 

인한 간극수압의 증가로 토립자간 분리 및 붕괴가 발생된다

고 발표하였다. 

Cheng(2009)은 계절적 동토지역의 경우 함수비가 일정하

면 동결 융해가 5번 반복되었을 때 동결융해를 하지 않았을 

경우와 비교하여 약 70.3%의 강도가 저하되는 것을 실험적

으로 분석하였으며, 동결 융해의 반복에 따른 전단 감소율

을 식 (1)과 같이 정의하였다. 식에서와 같이 강도저하는 파

워함수 모델의 형태로 추세선을 추정하였다. 

  
   (1)

  

  (2)

여기서, 은 동결융해가 n번 이루어진 전단강도 감소율

이며, 은 동결융해가 n번 이루어진 시료의 전단강도, 은 

샘플의 초기전단강도이다.

2.2 노반재료의 소성변형

Selig와 Water(2000)는 열차하중에 의한 궤도노반의 소성

변형과 노반의 파괴 메카니즘에 대하여 진행성 전단파괴와 

과도한 소성변형이 발생한다고 하였다. 일반적으로 노반의 

상태변화에 대한 메커니즘은 그림 1과 같이 응력경로로 표
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그림 1. 철도노반에서의 응력경로(노반의 연약화 메카니즘)

표 1. 시료별 물성치

시료 비중

입도분석
통일

분류
LL IP

다짐시험

Cu Cc
#200통과율

(%)
최적함수비

(%)
최대건조단위중량

(tonf/m3)

시료1 2.71 7.92 0.55 2.27 SP 34.62 NP 11.08 1.981

시료2 2.49 10.57 0.95 16.43 SM 27.91 1.2 13.6 1.912

시료3 2.31 15.71 1.17 25.02 SM 25.34 2.2 14.0 1.756

표 2. 시험 조건

시험케이스 시료 함수비조건(%) 동결반복 조건 공시체 모형

Case 1.1

시료1(SP)

5

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

◉ 지름 6cm, 높이 12.5cm의 원통형

◉ 2.5cm로 5층 다짐으로 형성

Case 1.2 10

Case 1.3 15

Case 1.4 20

Case 2.1

시료2(SM)

5

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

Case 2.3 15

Case 2.4 20

Case 3.1

시료3(SM)

5

0, 1, 2, 4, 8
Case 3.2 10

Case 3.3 15

Case 3.4 20

현할 수 있다. 그림에서와 같이 초기 건설당시의 건전한 조

건의 노반의 경우 ①의 전응력경로에 있으며, 전응력 조건

에서는 노반토의 포화도가 낮고 간극수의 영향을 무시할 수 

있으나, 우수나 지하수의 영향이 크고 동결융해 작용 등으

로 인해 흙의 포화도가 높은 곳에서는 흙의 간극수압을 고

려한 ②의 유효응력경로에서 흙의 강도와 변형이 변화하게 

된다. 이러한 현상이 지속적으로 누적되어 노반이 점성토와 

같이 투수성이 떨어지고 열차하중에 의한 반복하중이 작용

하게 되면 동적하중에 의해 동적 변형 간극수압 ③이 발생

하기 때문에 흙 입자 골격에 작용하는 유효응력경로는 전응

력 경로①에서 간극수압을 뺀 ②와 같게 된다. 따라서 유효 

응력경로가 파괴 포락선에 도달하면 흙은 파괴된다. 그러나 

노반 흙이 강도를 잃게 되면 상태변화가 발생하게 되며 반

복 전단에 의해 노반토의 과잉 간극수압이 축적되어 유효응

력경로는 ②→②’로 서서히 파괴가 진행된다. 

3. 동결융해에 따른 전단강도 감소 특성

3.1 시험 시료 특성 

대상시료는 국내의 흙노반에 사용되는 대표 재료인 사질

토계열의 흙을 선정하였다. 동결융해반복횟수와 세립분의 

함유량과의 관계를 보기 위하여 200번체를 통과한 세립분

이 16.43%인 시료와 2.27% 미만의 시료를 대상으로 선정하

였다. 표 1에서는 시험에 사용된 각 재료의 비중과 입도 분

석을 통한 균등계수와 곡률계수, 그리고 200번체 통과량, 

액성한계, 소성지수를 나타내었다. 흙시료를 통일분류법에 

의거하여 분류하면 SM, SP의 시료임을 알 수 있다. 공시체

의 강도와 함수량을 일정하게 하기 위하여 최적함수비와 최

대건조단위중량을 구하였다. 

3.2 공시체 제작 및 연구방법

시험에 사용된 공시체의 크기는 지름 6cm, 높이 12.5cm

로 직경의 2배 이상이 되도록 원통형으로 공시체를 제작하

였다. 표 2는 시험명과 시험 조건을 나타낸 것이다. 표 2에
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그림 2. 공시체 제작 모습. 그림 3. 동결 챔버 및 직접 전단시험 모습

표 3. 시험에 사용된 환경 챔버의 제원

구성품 용량

Chamber
크기 3.2m×3.2m×2.4m(L×B×H)

온도 조절 가능 -20℃∼10℃
Unit Cooler

용량 5HP

팬 400×2EA
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그림 4. 세립분 함유량에 따른 수직응력 대 전단응력

서와 같이 각 시험조건별 동결융해 반복횟수는 1회, 2회, 4

회, 8회, 12회, 16회로 증가시켜가며 전단시험을 실시하였

다. 전단시험의 공시체의 다짐도는 예비시험에서 구한 실내

다짐시험의 최대건조단위중량의 90%로 결정하였으며, 균

질한 다짐도조건으로 구성하기 위하여 공시체를 총 5층으

로 구분하여 다짐을 실시하였다. 함수비의 조건과 동결융해

를 통한 강도 감소의 관계를 파악하기 위하여 공시체의 함

수비를 5%에서 20%까지 5%씩 변화시켜가며 공시체를 제

작하여 이를 동결 환경 챔버내에서 동결융해 반복하여 그 

횟수에 따른 전단강도가 감소율을 정량적으로 평가하였다. 

동결융해의 반복은 하루를 기준으로 -16℃에서 12시간의 

동결과정과 환경챔버 외부에서 20℃이상의 온도로 12시간 

융해과정을 거치도록 하였다. 

그림 2는 공시체를 제작하는 모습으로 층별 다짐을 통해 

각 공시체의 다짐도조건이 일정하게 유지되도록 층별 다짐

을 하였다. 그림 3은 환경 챔버로서 내부 온도와 습도를 조

정할 수 있도록 제작하였다. 각 실험조건은 표 2와 같다. 

4. 시험결과 및 분석

4.1 동결융해 반복횟수에 따른 최대 전단강도 감소율

그림 4는 수직응력 50kPa∼150kPa에서의 세립분의 함유

량에 따른 수직응력에 대한 전단응력 곡선이다. 그림 4에서

와 같이 세립분이 5%, 15%인 경우 함수비의 변화에 따라 

변화정도가 미미하였으나, 세립분의 함유량이 25% 조건에

서는 편차가 발생하고 있는 것을 볼 수 있다. 이러한 결과를 

볼 때 세립분의 함유량이 많아질수록 수직응력에 대한 전단

응력의 증가량이 수분량에 민감하게 반응하고 있다는 것을 

알 수 있다. 

그림 5는 수직응력 150kPa에서 함수비에 따른 전단응력 

변화곡선이다. 세립분 5%, 15%의 경우 최적함수비 건조 측

에서 최대전단응력이 발생하였으나, 세립분 25%는 최적함

수비 습윤측에서 최대 전단응력을 보이다가 함수비가 커짐

에 따라 전단응력이 급격하게 감소하고 있는 것을 볼 수 있

다. 이러한 결과를 통해 수직응력의 영향은 미미한 것으로 

판단된다. 세립분의 함유량이 커짐에 따라 수직응력의 크기

에 대한 영향보다는 함수비의 영향을 더 많이 받아 강도가 
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그림 5. 함수비에 따른 전단강도 변화
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그림 6. 함수비에 따른 내부마찰각의 변화(초기)

표 4. 전단강도 감소율(수직응력 100kPa, 함수비 20%)

세립분 함유량 동결융해 반복횟수(N) 0 1 2 4 8 12 16

5%
최대 전단응력(kPa) 82.4 80.2 79.1 77.7 75.8 75.3 75

강도감소율(%) 0.00 2.67 4.00 5.6 7.9 8.7 9.0 

15%
최대 전단응력(kPa) 71.6 69.7 68.6 67.3 66.4 65.6 65.1

강도감소율(%) 0.00 2.8 4.3 6.1 7.3 8.5 9.1

25%
최대 전단응력(kPa) 74.6 71.1 68.6 66.4 66.2 - -

강도감소율(%) 0.00 4.73 8.02 10.95 11.29 - -
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그림 7. 동결융해 반복횟수에 따른 전단응력 및 전단응력 감소율

저하되는 것을 알 수 있다. 

그림 6은 수직응력 100kPa에서 세립분의 함유량에 따른 

동결융해를 경험하지 않는 초기조건과 동결융해를 경험한 

시료의 최대전단응력 변화곡선이다. 그림에서 실선은 동결

융해를 시키지 않는 초기 조건이며, 점선의 경우 동결융해

를 최대 16회 적용한 시료이다. 그림에서와 같이 전반적으

로 모든 동결융해가 적용된 시료에서 최대전단응력이 감소

하였다. 

표 4에서는 수직응력 100kPa, 함수비 20%에서 측정된 세

립분 함유량에 따른 전단응력 강도감소율()을 나타내었

다. 표 4에서와 같이 전단강도 감소율은 동결융해의 반복횟

수가 증가함에 따라 커지는 것을 볼 수 있으며, 이는 초기 

전단강도보다 약 10% 정도의 강도가 감소하는 것으로 나타

났다. 그림 7은 함수비 20%에서 수직응력에 따른 전단강도 

감소율 변화곡선으로 세립분의 함유량에 따라 강도감소율

이 커진다. 그러나 세립분 15% 이내의 조립질의 시료에서

는 동결융해를 통한 강도의 감소율 차이가 미미하였고, 세립
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그림 8. 동결융해 횟수에 따른 전단강도 감소곡선(F_5%; 함수비 5%, 20%)

표 5. 동결융해 횟수에 따른 강도감소추세식(=강도감소율, n=동결융해횟수)

시험케이스
강도감소 추세식

수직응력 50kPa 수직응력 100kPa 수직응력 150kPa

세립분

함유량

5%

5%   × 
    ×     × 

10%   × 
   × 

   × 


15%   × 
   × 

   × 


20%   × 
   × 

    × 

세립분

함유량

15%

5%   × 
   × 

   × 


10%   × 
   × 

   × 


15%   × 
   × 

   × 


20%   × 
    ×    × 



세립분

함유량

25%

5%   × 
   × 

   × 


10%   × 
   × 

   × 


15%   × 
   × 

   × 


20%   × 
   × 

   × 


분의 함유량이 25%의 조건의 상대적 세립토에서는 동결융

해에 의한 전단강도가 급격히 감소하고 있음을 볼 수 있다. 

이러한 결과는 지반내의 세립분의 함량에 따라 동결융해를 

통한 전단강도의 감소율이 결정될 수 있음을 나타낸다. 

그림 7은 세립분 함유량에 따른 최대전단강도 변화곡선

으로 세립분의 함량이 증가함에 따라 강도가 감소하며, 이

러한 시험결과는 콘크리트 도상 궤도조건에서의 노반토의 

세립분의 함유량의 기준은 15% 이내로 이러한 세립분의 영

향에 의한 잔류변형 등을 억제하도록 규정하기 위한 기준인 

것으로 판단된다. 

4.2 동결융해 반복 횟수에 따른 전단 강도 감소 추세

건설재료로 활용되고 있는 대부분의 흙은 동결융해를 받

게 되면 전단강도 감소는 비선형 형태를 보이며, 감소하게 

된다. 그림 8에서는 대표적인 시험조건에서 동결융해에 따

른 전단강도 감소곡선을 나타내었다. 그림 8에서와 같이 동

결융해 초기 4회 정도에서 약 60%의 감소를 보이며, 동결융

해 횟수 4회 이상부터는 감소율선형이 수렴하는 곡선의 특

징을 보여주고 있다. 전단강도 감소선형은 동결융해가 반복

됨에 따라 초기에 최대의 감소율을 보이다가 점진적으로 감

소율이 수렴하는 파워모델 곡선으로 나타났다. 

그림 8의 대표적인 동결융해에 따른 전단강도 감소곡선

에 대하여 식 (4)과 같은 파워모델 형식의 수식을 이용하여 

전단강도 감소율 모델 식을 구하였다. 

 
 (4)

여기서, A는 시료의 특성과 강도를 나타내는 함수이며, 

N는 동결융해 반복횟수를 의미한다. 흙의 변수 A는 첫 번

째 동결융해 횟수(N=1)일때 초기 전단강도 감소율이며, 파

워모델을 이용한 경우 절편에 해당하는 변수로서 A계수는 

시료의 강도특성과 물리적 상태와 응력상태에 영향을 미치

는 변수이다. b 변수는 선형의 기울기로서 동결융해 반복에 

따른 전단강도 감소율의 누적비율의 함수이다. 이러한 b 변

수의 계수가 증가하면 누적되는 전단강도의 감소율이 커지

게 되는 것이다. 

표 5는 각 시험조건별 동결융해 반복횟수에 따른 전단강

도 특성의 파워모델 추세식이다. 시료의 특성과 강도를 나

타내는 변수 A는 세립분의 함량이 증가함에 따라 커진다. 
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그림 9. 전단강도 감소경향(F_5%, 50kPa) 그림 10. 전단강도 감소경향(F_5%, 100kPa) 그림 11. 전단강도 감소경향(F_5%, 150kPa)
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그림 12. 전단강도 감소경향(F_15%, 50kPa) 그림 13. 전단강도 감소경향(F_15%, 100kPa) 그림 14. 전단강도 감소경향(F_15%, 150kPa)
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그림 15. 전단강도 감소경향(F_25%, 50kPa) 그림 16. 전단강도 감소경향(F_25%, 100kPa) 그림 17. 전단강도 감소경향(F_25%, 150kPa)

A변수의 범위는 세립분 5%의 경우 약 3.13∼3.89, 세립분 

10%의 경우 약 3.15～4.92, 세립분 25%인 경우 약 4.72～7.94

으로 세립분 5%에 비해 세립분 25%의 시료조건에서 약 2

배 이상 A변수가 커지는 것을 볼 수 있다. 세립토의 함량이 

토질의 동결민감성을 결정하는 중요인자임을 알 수 있다.

b변수의 범위는 전체적으로 약 0.28～0.46의 범위를 나타

났으며, 세립분의 함유량이 가장 많은 25% 시험조건에서 

가장 큰 값을 보였다. 이러한 결과를 세립분의 함유량에 따

라 전단강도 감소율의 기울기가 커짐에 따라 장기적으로 전

단강도의 감소가 커질 것으로 판단된다. 따라서 세립분의 

함유량은 소성변형 등 침하 측면뿐만 아니라 동결융해에 따

른 전단강도 감소에 영향을 미치기 때문에 구조물 설계 시 

필수적으로 고려하여야 한다. 특히 열차하중과 같이 반복하

중을 받는 철도노반 조건에서는 설계 당시의 양호한 재료를 

사용하더라도 반복하중에 의해 노반이 세립화되기 때문에 

이에 대한 충분한 지지력과 내구성을 가지는 재료를 사용하

여 노반의 연약화에 적극 대응하여야 할 것으로 판단된다. 

4.3 함수비 영향 평가

전단강도가 감소하는 요인 중 하나인 함수비의 영향을 

보기 위하여 A변수에 대해 회귀분석하였다. 함수비의 영향

을 보기 위하여 x 축의 변수는 최적함수비 기준으로 시험에 

적용된 함수비의 변화정도로 식 (5)와 같이 정의하였다. 

함수비의 영향도=
   (5)

여기서, 는 시험에 적용된 함수비, 은 최적함수비

이다. 

그림 9∼그림 17은 세립분 함유량에 따른 A변수와 함수
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표 6. 전단강도 감소 추정모델의 상수값

시험케이스
추정 상수값 (  × 

 


×   )

a m b

F_5%

구속응력(50kPa) 3.54 -0.005
0.35∼0.38 구속응력(100kPa) 3.30 -0.001

구속응력(150kPa) 3.10 -0.003

0.528∼0.34 F_15%

구속응력(50kPa) 3.97 -0.102

구속응력(100kPa) 3.10 -0.173

구속응력(150kPa) 3.21 -0.185

F_25%

구속응력(50kPa) 4.88 -0.266

0.352∼0.457구속응력(100kPa) 4.44 -0.271

구속응력(150kPa) 4.03 -0.280

비의 영향을 나타낸 것이다. 그림 9∼17에서와 같이 세립분

의 함유량이 작은 시험조건에서는 회귀분석결과 적합성이 

매우 떨어지는 것을 볼 수 있으며, 세립분의 함유량이 커짐

에 따라 A변수와 함수비의 영향관계가 있는 것을 알 수 있

다. 이러한 결과를 볼 때 세립분의 함유량이 작은 경우에는 

함수비의 영향정도가 미미하거나 거의 영향을 주지 않기 때

문에 전단강도 감소가 미미할 것으로 판단된다. 그러나 세

립분의 함유량이 커짐에 따라 함수비의 영향에 민감하게 반

응하여 전단강도를 감소시키는 것으로 나타났다. 따라서 동

결융해의 피해가 우려되는 지역에 부설되는 철도노반 재료

는 세립분의 함유량 기준을 침하 측면뿐만 아니라 동결융해

영향을 고려하여야 한다. 세립분의 함량은 노반 연약화의 

속도를 좌우할 수 있기 때문에 철도노반의 안정성을 확보할 

수 있는 세립분의 기준이 필요할 것으로 판단된다. 

표 6은 전단강도 감소 추정모델의 각 시험조건별 모델 예

측 값으로 3종류의 세립분의 함유량에 따른 전단강도 감소 

모델 식을 제안하였다. 현재 국내 설계기준에 통용되고 있

는 세립분 25% 이하 재료의 전단강도 감소모델로서 철도하

중에 대한 응력조건 등을 고려하게 되면 동결융해에 따른 

전단강도 저하율에 대한 영향을 간접적으로 평가할 수 있을 

것으로 판단된다. 

5. 결   론

본 논문은 국내의 철도 노반재료로 사용될 수 있는 토질

을 대상으로 세립분의 함유량, 함수비의 영향 등을 고려하

여 동결융해 반복횟수에 따른 전단강도 감소량을 정량적으

로 평가하였으며, 세립분의 함유량과 함수비 조건, 동결융

해 횟수 등을 고려할 수 있는 전단강도 저감 모델 식을 제안

하였다. 이러한 연구를 통하여 도출된 결론은 다음과 같다.

(1) 철도노반재료를 대상으로 동결융해 반복에 따른 강도 

감소의 추세를 보면 1회에서 4회 사이에서 최대의 강도 

감소가 나타나고 그 이후에는 점진적으로 변화가 미미

하면서 수렴되는 특징을 보이며, 강도 저감곡선은 흙의 

소성변형 침하곡선과 유사한 형태의 거동을 보였다. 세

립분 15% 이내에서는 세립분의 영향에 의한 동결융해 

감소율의 차이가 미미하였으나, 세립분의 함유량이 25%

인 조건에서는 동결융해에 의한 전단강도가 급격히 감

소한다. 이를 통하여 동결융해을 통한 전단강도의 감소

를 유발하는 주요 영향인자는 세립분의 함량임을 확인

할 수 있었다. 

(2) 동결 융해에 대한 전단강도 감소추세 모델식을 식 (5) 

‘함수비의 영향도=
  ’와 같은 파워함수로 평

가한 결과, A는 시료의 특성과 강도를 나타내는 함수로

서 세립분이 증가함에 따라 A 변수가 커지는 것을 볼 

수 있다. 세립분에 따른 A변수의 범위는 세립분 5%의 

경우 약 3.13∼3.89, 세립분 10%의 경우 약 3.15～4.92, 

세립분 25%인 경우 약 4.72～7.94으로 세립분 5%에 비

해 세립분 25%의 시료조건에서 약 2배 이상 A변수가 커

지는 것을 볼 수 있다. 즉, 세립분 함량이 커짐에 따라 동

결융해 작용에 따라 초기 강도가 급속히 감소하고 있는 

것으로 판단된다. b변수의 범위는 전체적으로 약 0.28～
0.46의 범위를 나타났으며, 세립분의 함유량이 가장 많

은 25% 시험조건에서 가장 큰 값을 보였다. 

(3) 함수비의 영향을 평가한 결과 세립분의 함유량이 작은 

경우에는 전단강도의 감소에 대한 함수비의 영향정도

가 미미하거나 거의 영향력이 없음을 알 수 있다. 그러

나 세립분의 함량이 증가함에 따라 함수비의 영향에 민

감하게 반응하여 전단강도를 감소시키는 것으로 나타

났다.
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(4) 현재 국내 설계기준에 통용되고 있는 세립분이 25% 이

하인 재료를 전단강도 감소모델과 철도하중에 대한 응

력조건 등을 고려하게 되면 동결융해에 따른 전단강도 

저하율에 대한 영향을 간접적으로 평가할 수 있을 것으

로 판단된다. 
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