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ABSTRACT: Recently the world has been suffering from difficulties related to the demand and supply of energy due to the democratic movements 

sweeping across the Middle East. Consequently, many have turned their attention to never‐developed extreme regions such as the polar lands or 
deep sea, which contain many underground resources. This research investigated the strength and initial elastic modulus values of eternally frozen 
ground through a uniaxial compression test and indirect tensile test using frozen artificial soil specimens. To ensure accurate test results, a sandy‐
mud mixture of standard Jumunjin sand and kaolinite (20% in weight) was used for the specimens in these laboratory tests. Specimen were 
prepared by varying the water content ratio (7%, 15%, and 20%). Then, the variation in the strength value, depending on the water content, was 
observed. This research also established three kinds of environments under freezing temperatures of ‐5℃, ‐10℃, and ‐15℃. Then, the variation in 

the strength value was observed, depending on the freezing environment. In addition, the tests divided the loading rate into 6 phases and observed 
the variation in the stress‐strain ratio, depending on the loading rate. The test data showed that a lower freezing temperature resulted in a larger 
strength value. An increase in the ice content in the specimen with the increase in the water content ratio influenced the strength value of the 

specimen. A faster load rate had a greater influence on the uniaxial compression and indirect tensile strengths of a frozen specimen and produced 
a different strength engineering property through the initial tangential modulus of elasticity. Finally, the long‐term strength under a constant water 
content ratio and freezing temperature was checked by producing stress‐strain ratio curves depending on the loading rate.

1. 서 론

최근 많은 양의 석유와 천연가스가 매장된 것으로 확인된 동

토지역에 대한 개발이 활발하게 진행되고 있다. 이러한 동토지

역의 개발 사업으로는 석유, 천연가스, 석탄, 전략금속, 산림자원 

등의 사업이 예상되며 또한 운송도로 및 철도, 상하수도관 매설

과 파이프라인 공사, 주거시설 등의 부대시설 그리고 공항, 항만, 

발전소 등 기간시설이 필수적으로 수반될 전망이다. 하지만 동

토지역은 기상, 기후조건, 지반의 공학적 특성, 인문지리, 풍습 등 

제반 건설 환경이 국내 또는 현재 진출해 있는 다른 지역과는 

판이하게 다르며, 종래의 지반에 관한 기초지식을 그대로 동토

에 적용한다는 것은 무리한 결과를 가져올 우려가 있으며, 국내 

건설업체, 자원개발업체 등의 진출을 위한 이 지역에 대한 기술 

자료의 수집, 분석과 구조물 설계, 시공법에 관한 체계적이고 전

문적인 연구가 요구되고 있다. 현재 국외 동토에 관련된 연구현

황을 보면 동결 사질토의 삼축 실험(Gregory, 2003), 동토의 열 

수분 물리적 모델의 일체화(Ning, 2000), 동토의 물리적인 고유특

성을 위한 초음파 기술의 적용(Wang, 2005), 포장도로에서 동토

의 기초와 지반점토의 파괴(Konrad, 2001), 불포화된 동토의 침하

를 완화하기 위한 다방면의 접근(Corapcioglu, 1995) 등 동토에 

관련해서 여러 연구들이 활발하게 진행되고 있다. 이 외에도 동

토지역에서 해결해야할 현장문제들로 지반 융해 시 기초지반의 
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지지력 감소, 결빙토의 융해에 따른 지반침하, 지반 결빙에 따

른 지반융기, 결빙 융해 주기 반복에 따른 도로 파손, 지반결빙

에 따른 지하 매설물의 동파 문제, 천공, 시료채취, 그리고 함빙

비가 큰 동결 기초지반의 장기적 변형 등에 대한 연구가 진행되었

다(Hong, 1992; Cho et al., 1993; Hong et al., 2010). 본 연구에

서는 동토지역에서 나타나는 많은 문제점들 중 동토지역의 흙은 

지반 내 간극수가 낮은 기온에 의해 얼게 되면서 소성재료인 

흙이 얼음과 같은 취성파괴의 형태를 나타내며 일반적인 지반

과는 다른 강도특성을 보이는 것에 관하여 시험을 통하여 그 

원인을 분석해 보았다. 취성파괴는 공학적으로 매우 불안한 상

태의 재료로서 앞서 말한 개발을 위한 제반시설들을 건설하는

데 많은 위험과 어려움이 예상된다. 이에 본 연구에서는 다양한 

경우의 시험을 통해 동토의 강도변화 특성을 확인해 보았다.

2. 동결토에 영향을 미치는 요소

2.1 부동수분

부동수분(Unfrozen water content)이란 지반이 동결하여도 흙 

속에서 일정한 온도까지 얼지 않는 상태로 존재하는 수분을 말

한다. 지반에 동상현상이 일어날 때 지하로부터 모세관현상에 의

해 올라 온 간극수는 흙 속 부동수의 막을 통로로 하여 이동하는 

것으로 알려져 있다. 따라서 동결 시 부동수분을 많이 포함하고 

있는 흙에서는 동상이 활발하고, 적게 포함하고 있는 흙에서는 

상대적으로 동상이 작게 일어난다. 또한, 부동수분이 많고 적음

에 따라 동결토를 구성하는 흙 입자와 얼음의 밀착관계가 달라

지므로 동결토의 강도가 달라지고, 동결토의 열전도율, 전기비

저항 등도 달라진다(Kim et al., 2003; Kim, 2006; Choi, 2009).

2.2 동결 온도

Fig. 1에서 확인할 수 있듯이 동결공시체는 온도가 낮아질수록 

부동수분이 감소하는 경향을 보이고 있으며, 동결토 내 부동수

분이 많을 경우 부동수분의 윤활제 작용으로 인해 일축압축강도

가 작아짐을 확인할 수 있다(Kim et al., 2001; Kim et al., 203; 

Kim et al., 2005; Kim, 2009).

Fig. 1 Unfrozen water alteration of soil to frozen temperature

2.3 재하속도

동결모래의 재하속도가 느리면 흙입자와 얼음사이의 압축력이 

얼음의 융해를 일으키면서 물이 생기게 되고, 이 때 이 물들의 

이동 후 재 동결과정에서 흙입자의 이동이 발생하게 된다. 이러한 

이동은 공시체를 좀 더 촘촘하게 만들면서 완만한 강도 변화 곡

선을 보이게 되며, 그 반대의 경우 급한 경사의 변위에 대한 강

도 변화 곡선을 보이게 된다(Richard et al., 1981; Choi , 1990;  

Choi, 1991; Ku and Kim, 2000).

3. 시험 방법 및 장비

3.1 시험방법

본 연구에 사용된 시편은 직경 73.8mm, 길이 180mm로 주문 

제작된 몰드를 사용하였고, 시험에 사용된 흙은 표준사와 카오

리나이트를 혼합한 사질혼합토를 사용하였다, 이 때 카오리나

이트의 비율은 표준사 중량의 20%로 통일하여 혼합하였다(Table 1). 

모든 시편의 밀도를 동일하게 유지시키기 위해 표준다짐에너지

(ASTM D698, 1982)와 동일한 다짐에너지를 주어 제작하였다. 

또한 다양한 환경에서의 실험결과를 얻기 위하여 각기 다른 함

수비(7%, 15%, 20%)와 동결온도(-5
oC, -10oC, -15oC)를 사용하였

으며, 동결시간은 Fig. 2와 같이 동결시간에 따른 강도가 24시간

(1440분) 동결 이후 변화가 없음을 실험으로 확인하여 결정하였

다. 동토의 경우 동결온도에 따라 강도값의 변화가 예민하게 달라

질 수 있으므로 모든 시편에 동일하게 적용시켰으며 동결과정

Table 1 Sand-mud mixed soil properties

Proctor 
compaction test

  () 1.93

 (%) 12.0

Permeability (k, cm/sec) 8.25×10
-3

Uniformity coefficient (Cu) 1.88

Coefficient of gradation (Cg) 1.24
 

Fig. 2 Unconfined compression strength to freezing time

Table 2 Specifications of Cold room

Dimension 4m×6m×2.6m

Temperature Control -30deg ~ + 15deg

Temperature Accuracy ±0.5deg at -20deg

에서 기화현상으로 인한 수분손실을 최소화하기 위하여 밀봉하였

다. 동결 후 전동식 코어 추출기를 사용하여 시편을 추출하였으며, 이 
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(a)  × , w=7% (b)  × , w=7% (c)  × , w=7%

(d)  × , w=15% (e)  × , w=15% (f)  × , w=15%

(g)  × , w=20% (h)  × , w=20% (i)  × , w=20%
Fig. 3 Strength alteration curve of unconfined compression test

때 추출속도는 3mm/sec로 고정하였다. 추출된 시편은 일축압

축시험을 위해 상, 하부를 트리밍 하여 수평 평탄도를 유지하고 

높이가 직경의 2배가 되도록 제작하였다. 모든 과정은 작업 중 

발생하는 열에 의한 동결 시편의 융해를 방지하기 위해 콜드룸

(Table 2)에서 동결온도와 동일한 온도로 수행함으로써 열에 의

한 피해를 최소화 하였으며, 트리밍 작업 후 1시간(60분)동안 추가 

동결시킨 뒤 시험을 수행하였다. 하중재하속도는 총 3단계(2 mm/ 

min, 20mm/min, 200mm/min) 즉 초당 변형율속도로 환산하면

(2.22×10
-4, 2.22×10-3, 2.22×10-2(s-1))로 하여 다양한 경우에서의 강도 

변화를 확인하였다(Nakano and Froula, 1973; Freitag and Mc-

Fadden,1997; Kwon et al., 2005; Korean industrial standard 

KS F 2343).

3.2 시험장비

실험에 사용된 만능재료시험기는 저온에서 작동 가능 하도록 

특수 제작된 챔버형 장비로서, 인장 압축, 굴곡, 항절 시험 등을 

수행할 수 있다. 종래의 지침식 시험기(Analog) 및 숫자식 시험

기(Digit type)에서 발전된 것으로 하중을 전자식 감응 장치인 

Load cell로 감지하여 디지털 장치로 표시하게 되며, 정밀도 및 

내구성 면에서 기존 시험기 보다 발전된 시험기이다.

4. 모형시험 결과 및 해석

4.1 일축압축강도 실험 결과

일축압축 시험결과 동일한 재하속도에서 함수비의 차이에 따

라 다양한 강도변화곡선을 보였다. 또한 실험결과에 대한 항복

점은 변형률 증가에 대하여 하중의 증가가 현격히 감소하는 지점

을 항복점으로 정의 하였다. 함수비가 낮은 7%의 경우 첨두하

중까지 완만한 강도변화곡선을 보이며 일반 흙과 비슷한 경향

을 나타내고 있는 반면, 함수비가 20%인 경우 첨두하중까지의 강

도변화곡선은 얼음과 유사한 형태를 보이고 있었다. 그리고 재

하속도가 빨라질수록 첨두하중 이후 급작스런 강도변화를 보이

며 취성파괴의 경향까지 나타내고 있다. Fig. 3의 (d) 그래프는 사

용된 시료의 최적함수비와 가장 유사한 함수비 15%일 때의 강
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Table 3 Max compressive stress result of unconfined compression test

Max Compressive 
Stress (Mpa)

Temperature (℃)

-5 -10 -15

Water content (%) Water content (%) Water content (%)

Axial strain rate 7 15 20 7 15 20 7 15 20

 × 1.730 6.669 5.879 2.396 7.817 7.248 2.923 8.951 8.552

 × 2.519 8.365 7.923 3.038 9.937 9.341 3.525 11.129 12.429

 × 3.482 8.631 9.467 4.042 11.531 12.736 4.663 14.294 15.782

(a)  × (b)  × (c)  ×

Fig. 4 Max compressive stress behavior characteristics to freezing temperature and loading rate

도변화곡선으로 약 2%의 변위율까지 강도 값이 수직에 가까운 

기울기로 증가하면서 얼음과 유사한 강도변화를 보이다가 어느 

지점부터 완만한 강도변화곡선으로 흙의 특성을 보이며, 얼음

과 흙의 강도변화특성을 동시에 나타내고 있다. 이는 하중이 재하 

됨에 따라 초기의 급한 경사는 시편 내 얼음이 모든 하중에 저

항하기 때문이며 일정하중이 재하로 얼음이 파괴되면서 일차적

인 항복점을 나타내고, 이 후 느린 재하속도로 작용하는 압축력에 

의해 시료 내 흙 입자와 얼음 사이에서 발생하는 마찰열이 얼

음의 융해를 일으키게 되는데 이 때 발생한 물들은 시료의 공

극을 통해 수직방향으로 이동을 하며 흙 입자의 조밀한 재배열

을 유도한 뒤 동결온도에 의해 다시 어는 과정을 갖는다

(Richard and Andersland, 1981). 이 같은 과정은 연속으로 발

생하며 일차항복점 이후 첨두하중까지의 강도변화곡선이 완만

한 곡선을 보이는데 영향을 주고 있다. 하지만 Fig. 3의 (e), (f)

를 보면 동일한 함수비이지만 재하속도가 증속됨에 따라 일차

항복점 이후 첨두하중까지의 강도변화곡선을 거의 찾아볼 수 

없게 된다. 이와 같은 결과들을 통해 재하속도가 빠르고 함수비

가 높을수록 동결시편의 강도는 얼음에 의해 결정됨을 확인할 

수 있다.

이는 Table 3을 통해서도 확인할 수 있다. 함수비가 낮은 경

우 동결시편의 얼음의 양이 거의 없음으로 인해 최대 재하속도

와 최소 재하속도에 따른 강도 값의 변화는 동결온도에 상관없

이 평균 1.7Mpa을 보인다. 하지만 함수비가 15% 이상의 경우에

서는 최소 2Mpa에서 최대 6Mpa까지 차이를 보이며, 동결시편 

내 함수비에 따른 얼음 증가에 영향을 주는 동결온도가 낮고 

함수비가 높을 때, 그 차이가 커짐을 확인할 수 있다. 또한 얼음

의 경우 재하속도 증속에 따른 충격력에 따라 강도가 크게 증

가하는 특성을 가지고 있다. 이러한 특성을 Fig. 4의 각 재하속

도에서 동결온도 변화에 따른 함수비별 강도 변화를 통해 확인

할 수 있다. 재하속도가 2mm/min 인 (a) 그래프에서는 재하속

도에 의한 영향이 거의 없음에 따라 최적함수비와 가장 가까운 

15% 함수비인 경우에서 최대강도값을 찾을 수 있다. 하지만 재

하속도가 20mm/min인 (b)그래프 중 동결온도가 15℃일 때 함

수비 20%에서 동결시편 내 얼음의 강도 값이 흙의 강도값을 역

전함을 확인할 수 있다. 이 때의 얼음의 강도는 순수한 얼음의 

강도와 상대적으로 빠른 하중재하속도가 합쳐진 강도로 예상되

며, 재하속도가 200mm/min인 (c)그래프에서 함수비가 가장 높

은 20%에서는 동결온도에 상관없이 가장 높은 강도를 갖는 것

을 통해 확인할 수 있다. 

4.2 간접인장강도 실험 결과

일반적으로 흙은 인장강도가 약하고 소성재료이기 때문에 최

대인장강도값 이후 파괴 거동은 Fig. 5의 (a), (b), (c)와 같이 재

하속도에 상관없이 완만한 곡선을 그리며 파괴점에 도달한다. 

하지만 함수비의 증가로 인한 동결시편 내 얼음의 증가는 재하

속도에 따라 다른 파괴곡선을 그리고 있다. 특히 하중재하속도

가 200mm/min 이상일 경우 최대인장강도 이후 갑자기 파괴되

는 취성파괴의 형태를 보이고 있다. 또한 함수비의 증가에 따라 

최대인장강도값의 변화는 있으나 강도변화곡선은 유사한 형태

를 보이고 있다. 이러한 취성파괴는 일반적으로 얼음, 콘크리트, 

암석과 같은 재료에서 발견되는 특성으로 동결시편 내 함수비

가 증가되거나 동결온도가 낮아짐에 따라 얼음의 양이 증가하

게 되고 이는 재료의 주 성분이 흙임에도 불구하고 동결시편의 

파괴형태가 거의 얼음과 같아지는 결과로 이어졌다. 
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(a)  × , w=7% (b)  × , w=7% (c)  × , w=7%

(d)  × , w=15% (e)  × , w=15% (f)  × , w=15%

(g)  × , w=20% (h)  × , w=20% (i)  × , w=20% 

Fig. 5 Strength alteration curve of split tensile test

Table 4 Max tensile stress result of split tensile test

Max Tensile Stress 
(Mpa)

Temperature (℃)

-5 -10 -15

Water content (%) Water content (%) Water content (%)

Axial strain rate 7 15 20 7 15 20 7 15 20

 × 0.449 2.500 2.746 0.565 2.948 3.215 0.642 3.529 3.479

 × 0.618 3.086 3.177 0.769 3.699 4.044 1.001 4.150 4.302

 × 0.786 2.758 2.961 1.052 3.469 3.523 1.046 4.095 4.041

전체적인 최대인장강도값은 동결온도가 낮아짐에 따라 소폭 

증가하는 경향을 보이고 있다. 또한 함수비가 낮은 7%의 경우

에 비해 함수비가 상대적으로 높은 15%, 20%일 때 큰 강도 값

을 보였으며, 최적함수비 이상의 함수비에서는 강도값의 차이

가 거의 없는 것으로 나타났다. 앞서 하중재하속도의 증속에 따

라 최대강도값이 증가되었던 최대압축강도값과는 달리 최대인

강도값은 하중재하속도가 200mm/min일 때 소폭 감소하는 경

향을 보였는데, 이는 인장력에 약한 얼음이 순간적인 충격력을 

이겨내지 못하고 취성파괴 됨에 따른 결과로 보인다.

4.3 초기탄성계수

시험에 사용된 동결시편은 크게 토질입자와 얼음으로 구성되
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(a)  × (b)  ×  (c)  ×

Fig. 6 Max tensile stress behavior characteristics to freezing temperature and loading rate

Fig. 7 Stress-strain curve to loading rate Fig. 8 Intial tangent modulus

Table 5 Intial tangent modulus of unconfined compression test (Mpa)

Initial tangent 
modulus

Temperature (℃)

-5 -10 -15

Water content (%) Water content (%) Water content (%)

Axial strain rate 7 15 20 7 15 20 7 15 20

 × 149.55 613.13 590.86 287.50 727.74 643.02 299.10 955.78 911.87

 × 223.08 649.44 945.42 276.61 968.98 823.01 329.29 1185.2 1235.7

 × 268.88 1017.7 1201.2 357.92 1194.1 1259.5 501.51 1539.2 1837.1

어 있으며, 이들은 서로 밀접한 관계를 유지하며 동결시편의 강

도를 결정한다. Fig 7의 동결시편의 응력-변형률 곡선 중 낮은 

재하속도에서 2차례의 항복점을 나타냄을 확인할 수 있다. 이 

때 첫 번째 항복점은 동결시편 내 얼음격자의 파괴에 의한 것

이고, 다음의 2차 최대 항복점은 토질입자의 파괴로 나타나는 

것으로 보인다. 하지만 재하속도가 빨라질수록 1차 항복점의 경

계가 모호해지며 최대 일축압축강도에 도달하기까지 급한 경사

를 보이며 강도가 증가하다가 취성파괴와 같은 급한 경사를 보

이며 파괴됨을 볼 수 있는데. 이는 얼음의 내하중 능력이 하중

이 작용한 기간과 온도에 따라 크게 달라짐에 따라. 빙점 근처의 

얼음은 상대적으로 연약하고 쉽게 변형되지만 저온에서는 강도가 

크며 취성파괴를 나타내는 특징 때문인 것으로 볼 수 있다. 본 연

구에서는 Fig. 8의 응력-변형률 곡선에서 1차 항복응력은 얼음

격자의 파괴인 점을 통해 초기접선탄성계수를 이용하여 동결공시

체의 강도에 영향을 주는 공시체내 얼음의 강도 변화를 확인하였다.

일축압축강도와 간접인장강도시험의 응력-변형률 곡선에서 

변형률 0.5%까지의 데이터를 선형회귀분석 하여 각각의 초기접

선탄성계수(, )를 구하였다(Table 5, Table 6).

일축압축강도실험에 대한 는 Table 5를 통해 확인할 수 있

듯이 동일한 함수비라도 동결온도가 상대적으로 높은 -5oC인 경

우와 -10oC이하인 경우에서 많은 차이를 보이고 있다. 이는 빙

점 부근에서는 연성파괴를 하지만 저온으로 내려갈수록 취성파

괴의 형태를 취하는 얼음의 특성에 따른 것으로 보인다. 하지만 

하중재하속도의 증속은 이러한 차이를 많이 줄여주고 있는데, 

이는 증속에 따른 충격하중에 따른 것으로 보인다. 또한 동일한 

동결온도에서 함수비가 7%일 때의 값과 15% 이상일 경우의 
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Table 6 Intial tangent modulus of split tensile test (Mpa)

Initial tangent
modulus

Temperature (℃)

-5 -10 -15

Water content (%) Water content (%) Water content (%)

Axial strain rate 7 15 20 7 15 20 7 15 20

 × 0.24 0.97 0.97 0.32 1.16 1.04 0.36 1.29 1.34 

 × 0.29 1.34 1.23 0.34 1.92 1.79 0.46 1.99 2.06 

 × 0.38 1.49 1.40 0.47 1.88 1.92 0.57 2.07 2.22 

Fig. 9 Intial tangent modulus behavior characteristics of uncon-

fined compression test

Fig. 10 Intial tangent modulus behavior characteristics of split tensile 

test

값은 큰 차이를 보이고 있으나 15%와 20%의 값은 유사

함을 나타내며, 오히려 함수비가 높은 경우 낮은 값을 나타내는 

경우도 있다. 이는 일정함수비가 넘어서면 동결시편 내 부동수

분의 양이 많아지면서 윤활제와 같은 역할을 수행하게 되고 이

로 인해 동일한 변형률에서 낮은 일축압축강도값을 갖기 때문

이다. 간접인장강도시험을 통해 얻은 값(Table 6)은 전체적으

로 흙과 얼음이 인장에 약한 재료이기 때문에 낮은 값은 보이

고 있다. 하지만 연성파괴로 인해 동결온도에 따라 의 차이

가 많이 났던 앞선 결과와는 달리 의 경우 빙점 부근에서 연

성재료의 특징을 갖는 얼음으로 인해 파괴가 더디게 진행되고, 

오히려 저온인 상태에서는 취성파괴로 최대인장강도에 도달하

기 전에 파괴가 이루어지는 결과로 인해 값이 에 비해 상

대적으로 조밀한 형태를 보이고 있다(Fig. 9, Fig. 10).

5. 결 론

본 연구에서는 극한지 개발의 시대적인 요구에 부응하여 동토

의 일반적인 물리적 성질을 정리하고 콜드룸 실험을 통하여 강도

의 영향을 주는 동결온도, 함수비, 재하속도 등의 변수들에 대한 

강도특성을 파악하여 다음과 같은 결론을 도출하게 되었다.

1) 일축압축 시험결과 15%의 함수비에서 하중재하속도가 

 ×인 Fig. 4의 (d)그래프를 통해 동결시편의 

일반적인 강도변화곡선을 확인하였다. 동결시편의 경우 적정 

함수비에서 하중을 느린 속도로 재하하게 되면 일차적으로 동

결시편 내 얼음이 모든 하중에 저항을 하게 되면서 급한 경사

의 강도변화곡선을 나타내고, 얼음이 항복하는 일차 항복점 이후 

동결시편 내 흙입자들이 조밀하게 재배열되면서 첨두하중까지 

완만한 강도변화곡선을 보였다. 이를 통해 동결시편의 초기강도

값은 얼음에 의해 결정하고 얼음이 파괴 된 이후 흙이 재하 되

는 하중을 인계받아 저항하면서 강도값을 결정함을 확인하였다. 

2) 하중재하속도가 빨라질수록 얼음이 항복하는 일차 항복점

과 첨두하중의 경계가 모호해지고 첨두하중 이후 순간적인 취성

파괴의 경향을 보이다 다시 완만한 경사로 파괴되고 있는데, 이 

경우 최대항복강도는 하중재하속도에 의한 충격력에 대하여 순간

적인 얼음의 저항에 의한 것으로 예상되며, 이 후 취성파괴와 같

은 강도변화 이후 완만한 경사로 파괴되는 것은 얼음의 항복이후 

다시 흙에 의한 강도변화로 보인다.

3) 간접인장 시험결과 하중재하속도가 2.22×10-3(s-1) 이상일 

경우 최대인장강도 이후 갑자기 파괴되는 취성파괴의 형태를 보

이고 있다. 이러한 취성파괴는 일반적으로 얼음, 콘크리트, 암석

과 같은 재료에서 발견되는 특성으로 동결시편 내 함수비가 증가

되거나 동결온도가 낮아짐에 따른 함빙비의 증가로 재료의 주 

성분이 흙임에도 불구하고 동결시편의 파괴형태가 거의 얼음과 

같아지는 결과로 보인다. 또한 함수비의 증가에 따라 최대인장강

도값의 변화는 있으나 강도변화곡선은 유사한 형태를 보이고 있다.

4) 하중재하속도의 증속에 따라 최대강도값이 증가되었던 최

대압축강도값과는 달리 최대인강도값은 하중재하속도가 2.22× 

10-2(s-1)일 때 소폭 감소하는 경향을 보였는데, 이는 인장력에 

약한 얼음이 순간적인 충격력을 이겨내지 못하고 취성파괴 됨

에 따른 결과로 보인다.

5) 동일한 동결온도에서 함수비가 7%일 때의 값과 15% 이

상일 경우의 값은 큰 차이를 보이고 있으나 15%와 20%의 
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값은 유사함을 나타내며, 오히려 함수비가 높은 경우 낮은 

값을 나타내는 경우도 있다. 이는 일정함수비가 넘어서면 동결

시편 내 부동수분의 양이 많아지면서 윤활제와 같은 역할을 수

행하게 되고 이로 인해 동일한 변형률에서 낮은 일축압축강도

값을 갖기 때문이다. 간접인장강도시험을 통해 얻은 값은 연

성파괴로 인해 동결온도에 따라 의 차이가 많이 났던 앞선 

결과와는 달리 의 경우 빙점 부근에서 연성재료의 특징을 갖

는 얼음으로 인해 파괴가 더디게 진행되고, 오히려 저온인 상태

에서는 취성파괴로 최대인장강도에 도달하기 전에 파괴가 이루

어지는 결과로 인해 값이 에 비해 상대적으로 조밀한 형

태를 보이고 있다. 
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