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보조기층재의 입도에 따른 물리적 특성 및 동상 특성

Physical Properties and Characteristics of Freezing of the Sub-base Materials with a Grain Size Distribution
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ABSTRACT
In this paper it was analyzed that the mechanical properties, the permeability and the freezing properties of SB-2 materials which 

are mainly used with the subbase materials. To this ends, a series of the physical test, the permeability test and the freezing test 
were carried out the samples mixed the small aggregate and the big aggregate from which was re-classified the SB-2. From the test 
results, it was analyzed the characteristics of permeability and the characteristics of freezing of the samples. And it was reviewed 
for SB-2 materials that the use of possibility for the freezing prevention layer material.
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I. 서 론*

급속한 경제발전과 인구증가에 따라 국내 건설 산업은 1970

년대부터 계속적으로 증가하기 시작하였으며, 특히 1980년대에

는 건설경기의 호황으로 인한 필요한 골재 수요 역시 급증하였

다. 1998년도 IMF 경제위기로 인하여 한동안 건설경기가 침체

되어 골재 수요가 감소하기도 하였으나, 위기를 극복하면서 다시 

골재의 수요가 증가하였다. 주요 건설자재로 이용되는 모래와 자

갈 등 골재자원은 천연자원의 일종으로 그 부존량이 한정되어 있

는 한계재화이다 (MLTM, 2008).

증가하는 교통량의 원활한 소통과 체계적인 물류수송을 위하

여 많은 도로를 건설하면서 양질의 천연골재는 고갈되었다. 즉, 

도로건설에 필요한 시방서 규정과 요구조건을 충족시키는 도로

포장용 골재의 확보에 많은 어려움을 초래하게 되었으며 특히, 

동상방지층 재료의 구득이 어려운 실정이 되면서 대체재료 개발

의 필요성이 대두하게 되었다. 대처방안의 하나로 석산골재를 파

쇄하여 소요품질과 입도조건을 만족시킬 수 있도록 골재의 입도

를 조정하여 보조기층 및 동상방지층 재료로 사용하고 있다. 그

러나 대체골재의 조제하는 과정에 표토나 점토 등이 함유될 경
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우 재료의 역학적 특성, 투수특성 및 동상특성에 많은 영향을 미

치게 된다 (Hivon et al., 1995).

특히, 보조기층 및 동상방지층의 재료로 인위적인 생산재료 

(석산개발, 유용암석재료 등)를 사용할 경우에는 스크리닝스 

(Screenings)의 함유량에 따라 보조기층이나 동상방지층의 기

능성이 달라지게 되며, 재료의 품질이 저하되고, 포장수명, 성토

구간의 침하에도 결정적인 영향을 미치게 된다 (Lee, 1997; Yoon 

et al., 2003).

또한, 스크리닝스가 과다하게 함유됨으로서 배수기능이 저하될 

뿐만 아니라 동해의 원인을 제공하게 되며, 지지력 저하 및 압밀

침하 등이 발생하여 포장구조의 안전성에 영향을 미치게 된다 

(Kim et al., 2002). 

따라서 도로건설에 필요한 재료의 품질기준을 만족하고 동상

방지층으로 사용이 가능한 대체재료의 개발에 대한 연구가 필요

하게 되었다. 특히 최근 동절기의 혹한에 의한 포장의 파손이나 

결괴현상이 자주 발생하면서 동상방지층의 중요성을 인식하게 되

었다 (Kim, 1996; Nixon, 1992).

본 연구에서는 보조기층재로 주로 사용되는 SB-2를 이용하여 

동상방지층 재료로 사용이 가능한 지를 검토하기 위하여 일련의 

시험을 통하여 재료특성을 분석하고자 한다. 먼저 SB-2에 포함

된 조골재와 세골재를 분리한 후, 조골재와 세골재의 비율에 따

라 5종의 시료를 조제하였다. 조제된 시료는 다짐시험, 투수시험, 

동결시험을 수행하여 재료의 물리적 특성, 투수특성 및 동상특성

을 규명하고 동상방지층 재료의 입도기준 수립을 위한 자료로 

제공하고자 한다.
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Table 1 Physical properties of SB-2

Gs PI (%) LL (%) Cg Cu USCS

2.63 N.P N.P 2.2 30.8 GW

Fig. 1 Grain size distribution curve of SB-2

II. 재료 및 방법

1. 재료

재료는 보조기층재로 사용되는 SB-2 (Subbase type-2)를 선

정하였다. 사용된 SB-2 재료는 여주의 석산에서 파쇄, 체가름, 

골재의 혼합 등의 처리과정을 거쳐 시방서 규정에 맞도록 조제된 

재료이다. 사용된 SB-2 재료의 비중은 2.63, 균등계수는 30.8, 

곡률계수는 2.2인 재료로 비교적 균질하며 통일분류상 GW에 속

하는 재료이다. 재료의 물리적 특성은 Table 1에 나타나 있고 

입도곡선은 Fig. 1과 같다. 

2. 시료의 조제

조골재 및 세골재의 입도 변화에 따른 재료특성을 분석하기 위

해서 Table 2와 같이 시료를 조제하였다. 시료의 조제를 위하여 

선행시험 (E다짐)을 실시하여 최대건조단위중량과 최적함수비를 

구하였다. 또한, 시료를 사용하여 공시체를 만드는 과정에서 조

골재의 함유량이 85 % 이상일 경우에는 다짐이 어려워 공시체

의 조제가 불가능하여 시료의 조제는 조골재 함유범위를 80%까

지로 제한하였다. Table 2는 조제된 시료의 종류에 따른 조골재 

및 세골재의 함유량을 나타내고 있다.

3. 시험방법

가. 투수시험

투수시험은 골재의 배합비율에 따른 투수특성을 규명하기 위

Table 2 The kinds of sample and mixing ratio

Samples
Mixing ratio of aggregate

Coarse (%) Fine (%) 

A 80 20

B 75 25

C 70 30

D 65 35

E 60 40

Fig. 2 Permeability test equipment

하여 실시하였다. 내경 15 cm, 높이 17.5 cm의 몰드를 사용하

였으며, 선행한 다짐시험 (E다짐)의 결과를 바탕으로 최적함수

비를 고려하여 공시체를 성형하였다. 공시체는 최대건조단위중량

의 95 %가 되도록 다짐하여 조제하였으며, 개량된 투수시험기를 

사용하여 정수위 투수시험을 실시하였다. 시험은 측정시작부터 

종료될 때까지 일정하게 물이 월류하도록 정상상태를 유지한 채 

월류하는 수량을 메스실린더로 측정하였다. 이 때 시료상면의 수

위와 하부에 작용하는 수조 수위와의 수두차를 측정하고, 그 때

의 수온도 측정하여 보정에 사용하였다. 시험은 각각의 시료에 

대하여 3회 실시하여 측정값을 평균하여 투수계수를 계산하였

다. 사용된 투수시험기는 Fig. 2와 같다.

나. 동결시험

동결시험은 골재의 구성에 따른 동상현상을 규명하기 위하여 

실시하였다. 개량된 실내시험장치에서 인위적으로 동결을 발생시

켜 동상율을 정량적으로 측정하여 동상방지층의 재료로서의 가

능성을 검토한다 (Song et al., 1999). 세립토나 세립질 조립토

는 동결기에 토층내의 수분에 기인하여 동상현상을 일으키며, 동

상은 토질조건, 수분조건, 온도조건이 교집합으로 성립할 때 발

생한다 (Williams, 1977). 
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Fig. 3 Measurement of freezing rate

시험은 직경 15 cm, 높이 17.5 cm의 CBR몰드를 사용하여 수

행되었다. 공시체는 시료를 최적함수비 상태로 혼합하여 현장상

태를 고려하여 최대건조단위중량의 95 %로 다짐하여 성형하였

다. 성형한 공시체는 무게, 함수비를 측정한 후 24시간 수침하였

다. 수침이 진행되는 동안 팽창비를 측정하였으며, 수침 후 외부 

수분 제거 후 무게를 측정하였다. 외부의 수분이 제거된 공시체

는 동결융해시험기 안에 설치하여 냉각장치에 의하여 내부온도

를 영하로 강하시켜 토층을 얼린다. 동결시험은 0 ℃, －5 ℃, 

－10 ℃, －15 ℃, －23 ℃에서의 동상율을 다이얼게이지를 

이용하여 측정하고, 각각의 온도별로 6시간씩 지속하면서 시료의 

동상현상을 관찰, 측정하였다. 이 때 모관현상이 계속 발생할 수 

있도록 하부수조의 수위를 일정하게 유지시키면서 계속하여 시

험이 종료될 때까지 수조에 지속적으로 물을 공급해준다.

동결시험 종료 후에 무게를 측정하고 몰드를 제거 한 후 공시

체의 동결상태를 조사하였다. Fig. 3은 동결시험기 내부에 설치

된 공시체의 동상율을 측정하는 장면을 보여주고 있다.

III. 결과 및 고찰

1. 보조기층재의 입도에 따른 투수특성

가. 투수계수

조골재와 세골재의 배합비율이 투수특성에 미치는 영향을 분

석하기 위해 각 입도별로 투수시험을 실시하였다. 시험결과를 요

약하면 Table 3과 같다. 결과에서 볼 수 있듯이 세골재가 증가

할수록 투수계수가 감소하는 것으로 나타났는데, 투수계수는 세

골재의 비율이 20 %에서 25 % 및 30 %에서 35 %의 범위에서 

가장 크게 감소하는 것으로 나타났다. 이는 세골재의 비율을 조

정함으로써 투수계수를 조절할 수 있으며 이를 이용하여 동상방

Table 3 The coefficient of permeability of the samples

Coefficient 

of permeability 
A B C D E

ks (cm/s) 2.71×10－4 1.85×10－4 1.58×10－4 7.40×10－5 6.36×10－5

Fig. 4 Coefficient of permeability with coarse aggregate 
mixing ratio

지층의 동결심도 및 동결상태를 조절할 수 있다는 것을 의미한다. 

따라서 보조기층의 입도를 조절하면 동상방지층의 재료로 사용

할 수 있을 것으로 사료된다.

나. 조골재 비율에 따른 투수계수 변화

골재의 혼합비율에 따른 투수계수의 변화를 검토하기 위하여 

조골재의 함유뮬에 따라 투수계수의 변화를 분석하였다. 투수계

수와 조골재의 혼합비 관계를 도시하면 Fig. 4와 같다. 조골재

의 함유율이 증가함에 따라 투수계수는 중가하며, 투수계수는 조

골재의 함유율과 상관관계를 보이고 있다. 이용하여 회귀분석을 

실시하면 조골재 비율에 따른 투수계수의 예측방정식은 높은 결

정계수 값을 나타내며, 결정계수는 0.948로 나타났다. 

예측방정식을 바탕으로 차후 별도의 실내시험 없이 조골재 비

율에 따른 투수계수를 예측할 수 있을 것으로 사료된다.

다. 세골재 비율에 따른 투수계수 변화

세골재의 함유율에 따라 투수계수의 변화를 검토하기 위하여 

세골재의 함유율과 투수계수를 Fig. 5에 도시하였다. 예상된 결

과로 세골재의 함유율에 따라 투수계수는 감소하는 것으로 나타

났다. 세골재의 함유율과 투수계수의 상관관계를 검토하기 위하

여 회귀분석을 실시하였다. 분석결과 예측방정식은 높은 결정계

수 값을 나타내고 있으며, 결정계수 (r2)는 0.948로 나타났다. 이

는 조골재의 상관계수와 동일하지만, 세골재의 함유율이 낮기 때

문에 세골재의 영향이 큰 것으로 판단된다. 따라서 보조기층재
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Fig. 5 Coefficient of permeability with fine aggregate mixing 
ratio

Table 4 Result of frost heaving test

Temperature (℃)
Frost heaving rate (%) 

A B C D E

0 0 0 0 0 0

－5 0.90 1.04 1.27 1.42 1.50

－10 0.92 1.07 1.35 1.46 1.55

－15 0.93 1.09 1.38 1.48 1.58

－23 0.93 1.09 1.38 1.48 1.58

의 조골재와 세골재를 함유율을 조절하여 동상방지층 또는 차단

층 재료를 조제하는 경우에는 조골재 및 세골재의 함유량을 모

두 검토하여야 함을 의미한다. 

또한 유도된 예측방정식을 이용하면 추후에는 별도의 실내시

험없이 세골재 비율에 따른 투수계수를 예측할 수 있을 것으로 

사료된다.

2. 보조기층재의 입도에 따른 동상특성

조골재와 세골재의 입도 변화에 따른 동상특성을 분석하기 위

하여 동결시험을 실시하고 각각의 온도별 동상율을 측정하였다. 

각 온도별 동결시험이 종료된 후 동결상태를 파악하기 위해서 

공시체 몰드를 제거한 후 공시체의 단면을 관찰하였다. 미세한 

서리를 포함한 콘크리트 형태의 동결을 관찰할 수 있었다.

동결시험의 결과를 요약하면 Table 4와 같다. 투수계수가 감

소 될수록 동상율은 증가하는 것으로 나타났으며, 이는 세골재

의 함유율이 증가할수록 동상율도 증가하는 것을 의미한다. 동상

율은 세골재의 함유율이 25 %에서 30 %의 범위에서 가장 크게 

증가하는 것으로 나타났다. 동상현상은 0도에서 －5도 사이에서 

대부분의 동상율이 증가하는 것으로 나타났고, －5도에서 －15

Fig. 6 Frost heaving rate with coarse aggregate mixing ratio

도까지는 약간 증가하였다. －15도에서 －23도에서는 동상율의 

변화가 일어나지 않았는데, 이는 －15도에서 동상이 거의 종료

되는 것으로 나타났다.

또한 동결시간에 따른 동상현상은 시험시작 후 약 360분에서 

약 720분 사이에 급속한 상승을 보였고, 약 720분에서 약 1080

분에서는 미미한 상승을 나타냈다. 그리고 약 1080분에서 시험 

종료 시까지는 동상율의 상승을 볼 수 없었다.

가. 조골재 비율에 따른 동상율

조골재의 함유율에 따라서 동상현상을 검토하기 위하여 조골

재의 함유율과 동상울을 비교하였다. 동상율은 0 ℃, －5 ℃, 

－10 ℃, －15 ℃, －23 ℃에서의 각각의 값을 산출하였는데, 

동상율은 조골재의 함유율이 80 %일 때 0.93 %, 75 %일 때 

1.09 %, 70 %일 때 1.38 %, 65 %일 때 1.48, 60 %일 때 1.58

로 나타났다. 또한, 조골재의 함유유f과 동상율의 상관관계를 분

석하기 위하여 조골재의 함유율과 동상율의 변화를 Fig. 6에 도

시하고 상관분석을 실시하였다. 분석한 결과, 조골재의 함유율에 

따른 동상율의 예측방정식은 높은 결정계수 값 (r2＝0.951)을 

나타내었다. 즉, 동상율은 조골재의 비율이 증가할수록 감소하는 

경향을 보였으며, 조골재의 함유율은 동상에 영향을 미치는 것으

로 판단된다.

나. 세골재 비율에 따른 동상율

세골재의 함유율에 따라서 동상현상을 검토하기 위하여 세골

재의 함유율과 동상울을 같은 방법으로 비교하였다. 동상율은 0 

℃, －5 ℃, －10 ℃, －15 ℃, －23 ℃에서의 각각의 값을 

산출하였는데, 세골재의 함유율이 20 %일 때 0.93 %, 25 %일 

때 1.09 %, 30 %일 때 1.38 %, 35 %일 때 1.48, 40 %일 때 

1.58로 나타났다.
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Fig. 7 Frost heaving rate with fine aggregate mixing ratio

세골재의 함유율은 투수계수와 밀접한 상관관계를 보이고 있

고, 이는 곧 동상에 영향을 미칠 것으로 판단하여 세골재의 함

유율과 동상율을 비교분석하였다. 이를 위하여 세골재의 함유율

과 동상율의 관계를 Fig. 7에 도시하고, 상관분석을 실시하였다. 

분석 결과, 세골재의 함유율은 동상율과 높은 결정계수값 (r2＝
0.951)을 나타내고 있으나, 조골재와 동일한 수준이었다. 이는 보

조기층제를 활용한 동상방지층의 동상율은 세골재뿐만 아니라 조

골재도 영향을 미치는 것을 의미하나 함유율이 세골재가 적기 때

문에 새골재의 영향이 더 큰 것으로 판단된다. 따라서, 동상방지

층 또는 차단층의 재료조제나 결정에는 세골재와 조골재를 동시

에 고려하여 선정하여야 할 것이다.

IV. 요약 및 결론

도로건설 시 부족한 동상방지층 또는 차단층의 대체재료 개발

을 위하여 보조기층재 (SB-2)를 활용하여 동상방지층 재료로서

의 사용가능성을 분석하였다. 먼저 보조기층재의 조골재와 세골

재로 분류한 후, 조골재와 세골재의 함유율에 따른 일련의 시험

을 수행하여 재료의 물리적 특성, 투수계수 및 동상율을 측정하

고 골재 입도 변화 및 투수특성이 동상에 미치는 영향을 분석

하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

1. 보조기층재의 조골재 및 세골재의 배합비율이 투수특성에 

미치는 영향을 분석하였다. 투수계수는 조골재의 함유율에 따라 

중가하고, 세골재의 함유율에 따라 감소하는 것으로 나타났다. 

투수계수는 세골재의 함유율에 더 큰 영향을 받는 것으로 나타

났으며, 함유율이 20 %에서 25 %, 30 %에서 35 %의 범위에

서 가장 크게 감소하는 것으로 나타났다. 

2. 보조기층재의 조골재 및 세골재의 함유율에 따른 동상특성

을 분석하였다. 동상율은 조골재의 함유율에 따라 감소하고 세

골재의 함유율에 따라 증가하는 경향을 보였으며, 세골재의 함

유율에 더 큰 영향을 받는 것으로 나타났다. 

3. 동결시간에 따른 동상현상은 시험시작 후 약 360분에서 약 

720분 사이에 급속한 상승을 보였고, 약 720분에서 약 1080분

에서는 미미한 상승을 나타냈다. 그리고 약 1080분에서 시험 종

료 시까지는 동상율의 상승을 볼 수 없었다. 또한, 온도별 동상율

은 0 ℃에서 －5 ℃ 사이에서 대부분의 동상율이 상승하였고, 

－5 ℃에서 －15 ℃까지는 약간의 상승하였으며, －15 ℃에

서 －23 ℃에서는 동상율의 변화가 일어나지 않았다. 이는 보

조기층재를 활용하여 동상방지층으로 사용하는 경우 동결시간 및 

동결온도를 예측할 수 있을 것으로 판단된다.

본 연구에 나타난 시험결과는 쇄석골재의 동상방지층 재료로

서의 사용가능성을 검토하기 위한 전단계로 골재의 입도에 따른 

투수특성 및 동상특성을 규명하였다. 이를 바탕으로 골재의 입

도 기준에 따른 동상방지층 또는 차단층 재료의 사용기준 등에 

활용될 수 있을 것으로 사료 된다. 

이 논문은 2010년도 충북대학교 학술연구지원사업의 연

구비 지원에 의하여 연구되었음 (This work was supported 

by the research grant of the Chungbuk National University 

in 2010).
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