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ABSTRACT : The mechanical characteristics of frozen sand greatly depend on the frozen temperature and the fine contents according 

to the previous study by Chae et al. (2015). There are two hypotheses to explain this experimental results; one is the unfrozen water 

contents greatly affected by the fine contents and frozen temperature and the other is the sand particle spacing greatly affected by 

the pore-ice. To evaluate the latter hypothesis, the micro X-ray CT scan was performed. The micro X-ray CT scanning, one of the 

actively performed interdisciplinary research area, has a high resolution with micrometer unit allows to investigate internal structure 

of soils. In this study, X-ray CT technique was applied to investigate the effect of the frozen temperature and fine contents on the 

sand particle minimum and average spacing with the developed image processing techniques. Based on the spacing analysis, the frozen 

temperature and fine contents have little influence on the sand particle spacing in the frozen sand specimens.
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요 지 : Chae et al.(2015)에 따르면 동결 사질토의 역학적 거동은 동결온도와 세립분 함유량에 따라 크게 영향을 받는 것으로 나타

났다. 이러한 원인으로 동결온도에 따른 부동수분의 차이일 것이라는 의견과 세립분 함유량 및 간극 내 얼음에 의해 사질토 입자들 

이격거리 차이에 의한 것이라는 의견이 제시되었다. 제시된 두 가지 의견 중 사질토 입자들 이격거리의 확인을 위해 micro X-ray 

CT 촬영을 수행하였다. X-ray CT 촬영에 의한 비파괴 검사는 최근 지반공학 분야에서 진행되고 있는 다양한 융복합 연구 중 하나로 

CT 촬영을 통하여 지반재료의 내부 구조를 마이크로미터 단위의 높은 해상도를 통해 평가할 수 있는 방법이다. 본 연구에서는 -5, 

-10, -15℃의 동결온도에서 성형된 5, 10, 15%의 세립분을 포함하고 있는 동결 사질토 공시체에 대하여 micro X-ray CT 촬영을 

수행하고 기존의 개발된 이미지 해석 기법을 적용하여 동결 사질토 내의 조립질 입자들의 최단거리 및 평균거리를 통하여 세립분 

함유량 및 동결온도가 조립질 입자간의 거리에 미치는 영향을 파악하고자 하였다. X-ray CT 촬영 결과, 동결온도 및 세립분 함유량

은 동결 사질토 내 입자간 거리에는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.

주요어 : X-ray CT, 동결 사질토, 입자간 이격거리, 세립분 함유량
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1. 서   론

최근 우리나라는 장보고 기지 건설 및 러시아 극동지역

의 천연파이프 라인 건설계약 체결을 통하여 극지 개발에 

대한 다양한 노력을 기울이고 있다. 동토지반에서의 건설활

동은 기상 및 기후조건, 지반의 역학적 특성이 비동결 상태

의 지반과는 달라 이를 규명하고자 하는 연구도 다양하게 

진행되고 있다(Andersonland & Ladanyi, 2004; Anderson & 

Morgenstern, 1973; Bourbonnais & Ladanyi, 1985; Bragg 

& Andersland, 1982; Freitag & McFadden, 1997; Haynes 

& Karalius, 1977; Hivon & Sego, 1995; Wolfe & Thieme, 

1964). 이러한 연구 동향에 따라 국내에서도 Chae et al.(2015)

에 의해 세립분 함유량에 따른 강도 특성을 규명하는 연구가 

진행된 바 있으며 세립분 함유량을 달리 제작한 공시체에 대

하여 일축압축시험을 수행하여 세립분 함유량이 동결 사질

토의 강도 및 강성에 미치는 영향을 파악하였다. 

그 결과 일정한 동결 온도 하에서 세립분이 증가할수록 

최대 일축압축강도는 감소하는 경향을 보였으며 온도가 감

소할수록 최대 일축압축강도는 증가하는 경향을 보였다. 강

성 또한 동일한 동결 온도 하에서 세립분 함유량이 증가할



32 >> Particle Spacing Analysis of Frozen Sand Specimens with Various Fine Contents by Micro X-ray Computed Tomography Scanning

Fig. 1. X-ray CT scanner at KICT

Table 1. Performance of Micro X-ray CT equipment 

Source
∙ Maximum power : 0 kV to 90 kV

∙ Maximum visibility : 5 microns (at 4W)

Detector

(Camera)

∙ Maximum picture size : 49.2 mm × 49.2 mm

∙ Limit resolution : 10 Lp/mm

Manipulator
∙ Rotation resolution : 2.5/1000 deg

∙ Wobble : about 0.01 mm

수록 감소하는 경향을 보였다. 

이러한 원인으로 Chae et al.(2015)는 세립분 함유량에 따

라 변화되는 부동수분의 양을 원인으로 제시하고 있으나 정

확한 규명은 이루어지지 않았으며, 실질적으로 세립분의 증

가로 인한 입자 간의 거리 감소 및 이로 인한 입자 간 얼음

의 체적 감소 및 부착력 감소 등을 확인하여 볼 필요가 있

을 것으로 판단하였다. 

따라서 본 연구에서는 0%, 5%, 10%, 15%의 네 종류의 

세립분(카올리나이트) 함유량을 가진 동결 사질토에 대하여 

–5, -10, -15도에서 공시체를 제작하여 X-ray CT 촬영을 통

하여 입자 간의 거리를 확인하여 동결 사질토의 응력-변형

률-강도에 미치는 영향을 파악하고자 하였다. 

일반적으로 CT 촬영은 의학적인 목적으로의 활용이 잘 

알려져 있으나 국내의 경우 경량골재와 경량골재 콘크리트

의 내부를 분석하기 위해 Micro CT 촬영 기술을 이용하기 

위한 연구들이 활발히 진행 중에 있으며(Chung et al., 2011; 

Jeon & Youm, 2011), 지반공학 분야에서도 아스팔트 혼합

물의 공극특성을 파악하기 위한 연구(Shin et al., 2012)와 

다공질 암석 및 사질토를 대상으로 투수 및 불포화 특성을 

파악하고 3차원 간극 이미지 획득과 정량화된 간극 구조를 

산출하기 위해 Micro CT 촬영 기술을 활용하고 있다(Jung 

& Yun, 2011; Shin et al., 2011; Kim et al., 2011; Park et 

al., 2013; Suh et al., 2015).

2. 시험방법 및 시험계획

2.1 X-ray Computed Tomography 촬영

X-ray Computed Tomography(CT) 촬영은 내부의 단층영

상을 재구성하는 비파괴 검사의 한 방법으로 물질을 투과하

는 방사선을 이용해 획득한 투과 영상을 통해 다양한 위치

의 정보를 획득하고 수학적으로 연산하는 과정을 거쳐 피사

체 내부의 투과정보를 얻는 기술이다(Kim et al., 2011). 지

반재료를 대상으로 한 연구는 1990년대 중후반을 기점으로 

프랑스 등 유럽과 일본의 연구 그룹이 중심이 되어 시작되

었으며 본격적인 연구가 시작된 지 얼마 되지 않은 최신의 

학문 분야이다.  

Fig. 1은 현재 한국건설기술연구원에서 보유하고 있는 X

레이 CT 장비를 나타내고 있다. 이는 지반공학 분야에 활용

하기 위하여 국산 X레이 CT 장비를 개조하여 제작한 장비

이며 점토, 표준사, 풍화토 등에 대한 촬영이 이루어졌다.

X레이 CT 촬영은 광원으로부터 조사된 X레이 광선이 

동일한 간격으로 회전하는 테이블 위에 놓인 시료를 통과하

며 산란과 흡수에 의해 감쇠되어 투영되게 된다. 이렇게 투

영된 이미지는 이미지 프로세싱 시스템에 의해 2차원 디지

털 배열로 전환되며 최종적으로 획득한 투영 이미지에 의해 

3차원 이미지로 재구성된다. 2차원 이미지를 3차원으로 적

층하여 3차원 이미지를 구성하는 과정과 입자와 간극의 구

분의 오차를 보정하는 과정은 Jung & Yun(2011)에 자세히 

나타나 있다. 

단층 화상에서 주로 백색은 밀도가 높은 물질을 나타내

며, 검은색은 주로 밀도가 낮은 물질을 나타낸다. 또한 CT 

값은 시료를 통과하는 X레이의 투과량에 의한 산출식으로 

결정되며 X레이와 샘플 간의 거리와 샘플의 두께에 영향을 

받게 된다(Kim et al., 2011). Table 1은 본 연구에서 사용된 

X선 CT 촬영의 성능을 정리한 것이다. 본 연구에서 사용된 

Micro X-ray CT 장비에 대한 자세한 설명 및 구동 원리, 

장비보정에 대한 과정과 원리는 Kim et al.(2011)에서 찾을 

수 있다.

2.2 시험 재료 및 시험계획 

본 연구에서 사용된 시료는 조립질 재료인 주문진 표준

사에 세립질 재료인 카올리나이트를 0, 5, 10, 15%를 혼합

하여 상대밀도 77%의 상대적으로 조밀한 시료를 조성하였

다. 조립질인 주문진 표준사는 비중 2.67에 최대 건조단위
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Fig. 2. X-ray 2D sliced images of tested specimens; (a) -5℃

without fine, (b) -5℃ with 5% fine, (c) -5℃ with 10% 

fine, (d) -5℃ with 15% fine

Fig. 3. 3D stacked sand particle image of sand only specimen 

frozen at -5℃

중량 16.7KN/m
3
, 최소 건조단위중량 13.3KN/m

3
으로서 통

일분류법상 입도분포가 좋지 않은 빈입도(SP)로 나타났다. 

세립질인 카올리나이트는 비중 2.49에 소성지수(PI) 16.13

으로 소성성이 낮은 실트(ML)로 나타났다. 공시체는 포화

함수비로 -5, -10, -15℃로 동결시켜 시료를 준비하였다. 시

료의 기본 물성과 공시체 제작의 자세한 과정은 Chae et al. 

(2015)에서 찾을 수 있다. 

본 연구에서는 동결 사질토 내 세립분 함유량에 따른 사

질토 입자 간의 거리분석을 통하여 강도 변화에 미치는 영

향을 파악하기 위하여 X선 CT 촬영을 통하여 각 시료들에 

대하여 가장 가까운 사질토 입자 간의 거리(nearest spacing) 

및 평균 거리(average spacing)를 파악하고자 하였다. 

3. X-ray CT 촬영 결과

3.1 X-ray 촬영 원본 이미지 관찰

3차원 이미지 구성에 앞서 X선 촬영 원본 이미지를 관찰

하였다. Fig. 2는 -5℃로 동결된 시료의 단층 이미지를 나타

내고 있다. 분석 시편의 직경은 48mm이고 촬영에 적용된 

pixel pitch는 47㎛이다. 가시적인 관찰 결과 조립질 재료 사

이의 거리는 큰 차이가 없는 것으로 보이며 특이할 만한 사

항은 세립분 함유량이 0, 5%인 공시체의 경우 검은색으로 

보이는 불균질한 간극이 다수 관찰된다는 점이다. 

3.2 3차원 CT 촬영 분석 결과  

세립분 함유량과 동결온도에 따른 동결 사질토의 역학적 

특성 변화의 원인으로 추정되는 조립질 입자들의 거리 변화

를 파악하기 위하여 3차원 CT 촬영을 통하여 분석하고자 

한 항목은 입자 간의 최단거리와 평균거리이다. 

입자 간의 거리를 분석하기 위해서 우선 Fig. 2에 나타난 

2차원 이미지 중심 부분을 정사각형으로 자르고, 밝게 표시

된 조립질 입자와 검게 표시된 간극을 구분하기 위한 명도

의 한계값(threshold) 선정하여 이진화된(binary) 이미지를 생

산하고 저장하게 된다. 이렇게 생산된 1024개의 이미지 가

운데 100번부터 900번까지 801개의 이미지를 3차원으로 쌓

게 되어 Fig. 3과 같은 3차원 이미지를 얻게 된다. 

이렇게 쌓인 이미지에서 원하지 않는 입자의 경계면 접

촉 부분을 분리하기 위해서 이미지상에서 조립질 입자의 표

면을 깍아내게(erosion) 된다. 개별 조립질 입자에 인식부호를 

붙이며 입자의 무게중심(centroid)의 좌표를 산출하게 된다. 

입자 간의 최단거리를 산정하기 위해서는 1개의 조립질 

입자를 기준으로 가장 가까운 곳에 위치한 입자를 탐색하고 

거리를 측정하여 입자 간의 최단거리를 결정하게 되며, 흙 

입자와 간극의 구분을 위한 명도의 한계값을 바꾸어가며 계

산된 최단거리의 평균과 표준편차를 계산하게 된다. 

입자 간의 평균거리를 산정하기 위해서는 추출된 조립질 

입자를 기준으로 개별 입자로부터 도메인 내에 존재하는 모

든 조립질 입자 간의 거리를 계산하고 이 과정을 도메인 내

에 모든 조립질 입자에 적용한 후 평균값을 계산하게 된다. 

최단거리는 조립질 입자들이 뭉쳐져 클러스터 형상을 띄

고 있을 경우, 전체 도메인에서의 불균질성을 반영하지 못

하는 반면, 평균 거리는 전체 시편에서의 상호 거리 값에 

큰 차이가 있을 경우, 예를 들어 입자의 크기가 큰 자갈이 

존재하거나 입자보다 큰 간극의 존재 유무를 판단할 때 유

용하게 쓰일 수 있다. 

X선 CT 촬영을 통한 분석의 경우 입자와 간극을 채운 



34 >> Particle Spacing Analysis of Frozen Sand Specimens with Various Fine Contents by Micro X-ray Computed Tomography Scanning

Fig. 4. Minimum and average spacing of sand particles at various 

freezing temperatures and fine contents

재료 간의 X선 CT 값의 미세한 차이로 인하여 이종 물질 

간의 분리는 다소 제한적일 수 있으나 앞서 언급한 이미지

상의 입자 표면 깍기(erosion)에 의해 대상 이미지의 손실 

없이 무게 중심을 산출할 수 있었으며, 이러한 과정에서 불

완전한 분리 및 노이즈로 인하여 거리 계산에 오차가 발생

하였을 수 있다. 

명도 한계값(threshold)을 2500, 2550, 2600, 2650으로 총 

4가지를 설정하여 이진화를 하고 최단거리 및 평균거리를 

산정해 본 결과, 세립분 함유량에 따른 조립질 입자 간의 거

리 변화는 유의미한 수준으로 나타나지 않았다. 명도 한계값 

2650을 기준으로 산정된 최단거리 및 평균거리 그리고 각

각의 표준편차를 Fig. 4에 도시하였다. 최단거리는 0.429mm

에서 0.468mm까지의 편차를 보였으나, 동결온도 및 세립분 

함유량에 따른 유의미한 경향은 찾을 수 없었다. 평균 거리 

또한 19.687mm에서 20.178mm로 최단거리와 마찬가지로 

동결온도 및 세립분 함유량에 따른 큰 변화는 없는 것으로 

나타났다.  

4. 결   론 

세립분 함유량에 따른 동결 사질토의 강도 특성 변화의 

원인으로 제시되었던 조립질 입자 간의 거리 변화를 파악하

기 위하여 세립분 함유량과 동결온도를 달리한 동결 사질토 

공시체에 대하여 X선 CT 촬영을 수행하여 조립질 입자 간

의 거리를 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.  

세립분 함유량 및 동결 온도 등 시편 생성 조건 및 흙 입

자를 규명하는 명도 한계값에 따라 입자 간 거리 값에 차이

는 발생하나 그 변화의 양상이 일정하며 사질토 입자 간의 

거리 값이 크게 달라지지 않음을 확인하였다.

사질토 입자 간의 거리에 의한 강도 및 강성 등의 역학적 

거동이 달라지기 위해서는 사질토 입자가 점성토 입자 매트

릭스 안에 삽입된 형태로 존재하여야 할 것으로 판단되며 

이를 위해서는 본 연구에서 수행된 세립분 함유량보다 더 

많은 세립분 함유량이 요구되어진다. 

따라서 CT 이미지를 통해 본 시편들에서의 강도 차이는 

조립질 입자 간의 벌어짐 현상이 아님을 확인하였으므로, 세

립분 함유량 15% 이하의 동결사질토의 역학적 거동을 분석

할 경우, 조립질 재료의 입자 간 이격거리보다 영하의 온도

에서도 얼지 않는 부동수분의 영향이 더 큰 것으로 판단되

며 이를 규명하는 연구가 필요하다.
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