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Abstract

The geotechnical characteristics of frozen ground is one of the key design issues for the construction of infrastructure 

in cold region. In this study, the dynamic properties (shear modulus and damping ratio) of frozen and unfrozen soils 

sampled from Terra Nova Bay located in eastern Antarctica, where Jang Bogo station was built, were investigated using 

Stokoe-type resonant column test (RC). In order to freeze the reconstituted soil specimen, the RC testing equipment 

was modified by adding a cooling system. A series of resonant column tests were performed in frozen and unfrozen 

soils with various soil densities and temperatures. The shear modulus (G) and damping ratio (D) of soil frozen at -7°C 

were compared with those of unfrozen soil. In addition, the effect of temperature rise on the maximum shear modulus 

(Gmax) and damping ratio was experimentally investigated. This study has significance in that the difference of dynamic 

soil properties between frozen and unfrozen soils and the effect of temperature rise on frozen soil were identified.

 

요   지

극한지에 구조물을 안정적으로 건설하기 위해서는 동결토의 지반공학적 특성을 평가하는 것이 중요하다. 본 연구에서

는 남극 제2과학기지(장보고 기지)가 건설된 남극 테라노바만 인근지역의 현장시료를 이용하여 동결토와 비동결토의 

동적특성(전단탄성계수, 감쇠비)을 Stokoe 식 공진주 실험기를 이용하여 평가하였다. 시편을 동결시키기 위해 시편의 

온도제어가 가능하도록 공진주 실험시스템을 개선하였으며, 다양한 밀도로 조성된 시편에 해 동결상태와 비동결상태

에서 공진주 실험을 수행하였다. 동결토 실험에서는 -7°C에서 얼린 시료를 이용해 전단변형률에 따른 전단탄성계수와 

감쇠비를 획득하였고, 이를 비동결토의 특성과 비교하였다. 또한, 동결토의 온도변화에 따른 최 전단탄성계수와 감쇠비 

변화를 실험적으로 평가하여 동결-융해 작용에 의한 지반의 역학적 특성 변화를 확인하였다. 본 연구를 통해 동결토와 

비동결토의 동적특성 차이를 확인하였으며, 온도상승이 동결토에 미치는 영향을 확인했다는 점에서 공학적 의의가 있다.

Keywords : Resonant-column testing, Frozen soil, Shear modulus, Damping ratio, Antarctic soil
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1. 서 론

영하의 기온에서 수분을 함유하고 있는 지반은 간극

수의 동결로 인해 상온에서의 공학적 특성과는 상이한 

거동을 보인다. 또한 계절변화나 이상적인 기온상승은 

동결토의 간극수를 융해시키며 지반의 강도를 저하시키

는 특성이 있다. 반대로 상온에서 영하로 낮아지면 간극

수의 재동결로 인해 지반의 체적을 팽창시키며 구조물

에 변형을 유발시켜 기능을 저하시키거나 파손에 이르

게 한다. 이러한 동결토의 특성 때문에 기온이 0°C 이하

로 떨어질 수 있는 지역에 철도, 교량, 건축구조물 등을 

안정적으로 건설하기 위해서는 동결토의 역학적 특성을 

사전에 평가하고 설계에 반영하는 것이 중요하다. 

최근 들어 국내에서도 남극 세종과학기지나 장보고

기지와 같이 극한지에서의 기반시설 건설에 대한 수요

가 증가하고 있으며, 이와 함께 동결토의 지반 공학적 

거동특성분석의 필요성이 대두되고 있다(Hong et al., 

2012; Park et al., 2013; Ling et al., 2015). 남극과학기지 

주변의 기후는 겨울철에는 최저 -35°C(영하)에서 여름철

에는 최고 +5°C(평균기온 -14°C)를 넘나들며 매년 동결-

융해가 반복되고 있고, 지구온난화로 인한 대기온도 상승

으로 영구동토층이 지속적으로 녹고 있다. 특히, 동결토의 

융해는 지반의 강도를 저하시키며 상부구조물의 안정성에 

영향을 미칠 수 있기 때문에 동결토의 융해작용에 의한 

지반의 역학적 특성변화에 대해 연구할 필요가 있다. 

동결토의 지반 공학적 특성은 다양한 연구자들에 의

해 활발히 연구되고 있다. 온도제어가 가능한 동결시스

템을 활용한 동결토의 밀도변화나 동상현상에 관한 연

구(Qi et al., 2008; Hong et al., 2012)와 삼축압축실험을 

이용한 동결토의 강도특성과 변형특성에 관한 연구(Li 

et al., 1979; Simonsen and Isacsson, 2001; Yoon et al., 

2003; Arenson et al., 2004; Arenson and Springman, 2005; 

Ling et al., 2009, 2015; Yao et al., 2013), 직접전단실험

이나 일축압축실험 등을 이용한 지반의 동결-융해 작용

에 따른 동결토의 역학특성에 관한 연구(Seo et al., 2008; 

Lee et al., 2016; Tebaldi et al., 2016)등이 대표적이다. 

이 외에도 최근에는 초음파나 탄성파를 이용해 비파괴 

방법으로 동결토의 역학적 특성을 연구하는 사례가 늘

고 있다(Wang et al., 2006; Christ and Park, 2009; Park 

et al., 2012, 2013; Park and Lee, 2014). 하지만 비교적 

최근까지도 동결토의 강도(strength)특성이나 기본적인 

역학적 특성들(i.e. 밀도, 동상특성, 토압계수, 간극비)을 

분석하기 위한 연구가 주를 이루었으며, 동결토의 전단

탄성계수(shear modulus, G) 및 감쇠특성(damping, D)

에 대한 연구는 제한적이었다. 

전단탄성계수와 감쇠비(damping ratio)는 지반의 동적

특성을 대표하는 물성으로 1970년대 이후 활발하게 연

구되고 있으며, 지반의 동해석부터 변형해석에 관한 정

적인 문제에 이르기까지 중요한 설계인자로 사용되고 

있다. 이 중, 동결토의 동적특성을 나타내는 전단탄성계

수 및 감쇠비는 일반적으로 온도, 함수비, 하중주파수, 

구속응력 등에 영향을 받는다고 보고된 바 있다(Vinson 

et al., 1978; Li et al., 1979; Park et al., 2013; Ling et 

al., 2015). Bosscher and Nelson(1987)은 동결토를 이용한 

공진주(resonant column)실험에서 지반의 포화도, 밀도와 

구속압에 따른 전단탄성계수 및 감쇠비의 특성을 순수

얼음(pure-ice)의 특성과 비교하였다. 이후, Al-Hunaidi 

et al.(1996)은 공진주 실험을 이용해 자연 동결된 지반

의 전단탄성계수와 감쇠비를 동결되지 않은 지반의 특

성과 비교하였고, 동결된 흙은 동결되지 않은 흙에 비해 

전단탄성계수가 약 30～50배, 감쇠비는 약 두배 정도 

큰 것을 확인하였다. 최근에 Ling et al.(2015)은 반복삼

축압축실험을 통해 지반의 전단탄성계수는 온도, 함수

비, 주파수, 구속압의 증가에 따라 증가하고, 동결-융해 

반복횟수에 따라 감소하는 것을 확인하였으며, 감쇠비

는 초기함수비, 동결-융해 반복횟수와 온도의 증가에 따

라 증가하나, 하중 주파수와는 반비례 관계임을 보였다. 

하지만 과거의 연구들은 동결토의 실험조건에 따른 최

대전단탄성계수나 감쇠비의 특성을 비교하는 연구가 

주를 이루었으나 온도변화나 변형률의 크기에 따른 동

결토의 전단탄성계수나 감쇠비의 변화에 관한 연구는 

제한적이었다. 특히, 기온상승에 따른 동결토의 융해와 

이로 인한 지반의 탄성계수 변화는 구조물의 부등침하

나 과도한 변형을 유발시킬 가능성이 있음에도 불구하

고 이에 대한 연구가 부족한 실정이다. 

본 연구에서는 최대전단탄성계수를 포함한 중간변형

률(～10
-1

%) 이하에서 동적특성을 합리적으로 평가할 

수 있는 공진주 실험기를 활용하여 다양한 온도조건에서 

비동결토와 동결토의 전단탄성계수 및 감쇠비를 평가하

였다. 이를 위해 온도제어가 가능하도록 Stokoe 방식의 

공진주 실험 장치를 개선하고, 남극 테라노바만 인근지

역의 현장시료를 이용해 다양한 밀도와 온도조건에서 공

진주 실험을 실시하였다. 본 연구를 통해 비동결토와 동

결토의 변형률에 따른 동적특성과 온도 상승에 따른 남
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Fig. 1. Schematic diagram of resonant column testing equipment

극 장보고 기지 인근 시료의 동적물성변화를 확인하였

다. 본 연구는 동결토와 비동결토의 역학적 특성차이를 

확인하고, 기후변화에 따른 영구동토층의 융해와 이로 

인한 지반의 물성변화를 확인한 것에 큰 의의가 있다.

2. 실험개요

2.1 실험장비

공진주 실험(resonant column test)은 저변형률(～10
-3
%)

에서 중간변형률 영역(10
-3
～10

-1
%)까지 지반의 변형특성

(전단탄성계수, 감쇠비)을 합리적으로 평가하기 위해 고

안된 대표적인 실험방법이다(Kim and Choo, 2001; Kim 

et al., 2004; 2005). 

본 연구에서는 온도제어가 가능하도록 Stokoe식 공

진주 실험기를 개선하였다. 공진주 실험기 내에서 시편

을 동결시키고 온도를 제어하기 위해 아세탈(acetal)로 

제작된 원통형 실린더를 시편을 둘러싸도록 실험기 바

닥판(pedestal)에 고정시켜 수조(fluid bath)를 만들었다. 

시편을 둘러싸고 있는 수조는 어는점이 물보다 낮은 실

리콘 오일(Silicon oil, ShinEtsu KF-96-20CS)을 채워 시

편을 얼리고 공압(air pressure)을 이용해 시편에 구속압

을 가할 때 압력을 전달하는 매체로 활용하였다. 실험에 

사용한 실리콘 오일은 점도가 비교적 낮고(2 × 10
-5

m
2
/s 

@ 25°C) 휘발량(5.0% 이하 @ 150°C/24 시간)이 적으

며, 어는점이 -60°C이하이기 때문에 시편을 동결시킨 상

태에서 실험이 가능한 장점이 있다. 

시편을 얼리기 위해서 유체 순환(circulation)이 가능

한 저온용 항온수조를 이용하였다. 저온용 항온수조는 

-25°C에서 150°C까지 온도가 정밀하게 제어된 유체를 

순환시킬 수 있다. 순환 유체는 어는점이 약 -110°C인 

에탄올(ethanol)을 사용하였다. 항온수조에서 냉각된 에

탄올은 구리관을 통해 시편을 둘러싸고 있는 수조 주변

으로 순회하며 시편을 냉각시키도록 하였다. 항온수조

에서 냉각되는 에탄올의 온도가 구리관을 통해 전달되

는 동안 실험실의 온도에 의해 증가되는 것을 고려하여 

목표 온도보다 낮은 온도로 설정하고 실험을 실시하였

다. 또한, 실내 에어컨을 이용하여 실험실 온도가 항시 

25°C가 될 수 있도록 하여 순환과정에서 에탄올의 온도 

변화가 일정하도록 하였다.

시편의 온도는 바닥판에 연결된 두개의 K-type 온도센

서(thermocouple)와 데이터 수집장치(digital acquisition)
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Table 1. Basic soil properties of antarctic soil sample taken from nearby the second scientific antarctic station of South Korea at Terra 

Nova Bay (after Hong et al., 2012)

Items Properties

Sampling location (GPS coordinates) (X, Y):(1718163.184, 477173.664)

Specific gravity, Gs

Fine contents passing #200 sieve (%)

Maximum dry density (kg/m
3
)

Minimum dry density (kg/m
3
)

Optimal moisture contents (%)

2.64

5.80

2030

1680

8.6 

Grain size (m)

d10 = 0.00015 

d50 = 0.00055 

d60 = 0.0009 

Soil classification, USCS

Uniformity coefficient, Cu

Plastic index, PI

SP-SM

6

NP

Fig. 2. Particle size distribution curve of antarctic soil

를 이용해 계측하였다. 온도센서가 시편에 미치는 영향

을 최소화 하기 위해 직경이 0.002m인 온도센서를 바닥

판으로부터 약 0.01m 돌출시켜 시편의 온도를 계측하

도록 하였다. 두 개의 온도센서를 시편의 하단부 중앙과 

측면에 각각 설치하여 위치에 따른 온도의 차이를 확인 

할 수 있도록 하였다(Fig. 1). 

2.2 실험시료

본 연구에서는 남극 제2과학기지(장보고 기지)가 건설

된 남극 테라노바만 인근지역에서 표층을 0.3m 굴착 후 

채취한 시료를 사용하였다(Hong et al., 2012). 남극 제2

과학기지 주위 지반은 풍화된 암반이 흙과 혼재되어 분

포하고 있고 빙하활동에 의해 타지역에서 운반된 빙하

퇴적물과 혼재되어 있다. 실제 장보고 기지가 건설될 지

역의 시추조사 결과 시료 채취지점의 지층은 상부로부

터 빙하퇴적층, 풍화암, 연암층으로 구성되어 있으며 두

께는 각각 2.5～4.6m, 0～1.5m, 3m 이상인 것으로 확인

되었다(Hong et al., 2012). 본 연구의 대상이 되는 표층

에는 실트와 점토를 함유한 사질토가 분포하고 있으며 

통일분류법(unified soil classification system)으로 SC-SM

과 SP-SM에 해당된다. 채취된 시료는 비중이 2.64, 평

균 유효입경(d50)이 0.00055m, 최대 및 최소 단위중량이 

각각 2030kg/m
3
과 1680kg/m

3
으로 확인되었다. Table 1

은 채취된 시료의 기본 물성을 나타낸다. ASTM D4015 

(American society for testing and materials) 공진주 실험 

표준서에는 합리적인 실험이 가능한 입자크기(particle 

size)를 시편 직경의 1/6 이하로 규정하고 있으므로 채취

된 시료를 #4번체(유효 직경 0.00475m)에 통과시킨 후 

실험에 사용하였다. Fig. 2는 #4번체 통과 전후의 시료 

입도분포를 나타낸다. 

2.3 시료조성

본 연구에서는 직경 0.05m, 길이 0.1m 인 원형 시편

을 제작하고 공진주 실험을 실시하였다. 시편을 제작하

기 위해 공진주 실험기 바닥판에 그리스를 도포 한 후 

멤브레인(membrane)으로 덮고 O-ring으로 고정시킨다. 

이후, 멤브레인을 감싸도록 분할형 몰드(split mold)를 

설치하고, 건조된 교란시료를 목표 함수비와 목표 단위

중량에 맞도록 총 5층으로 나누어 과소다짐법(under- 

compaction method)으로 성형하였다. 각 층은 밀도와 함

수비가 동일하도록 하였고, 층간 분리현상을 최소화하

기 위해 각 층 상단을 송곳으로 긁어 흠을 낸 후 다짐을 

실시하였다(Ladd, 1978). 조성된 시편 상단에는 상부 캡

(top cap)을 거치하고 측면에 그리스(grease)를 도포한 뒤 
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Fig. 3. Temperature changes of specimen for freezing condition

Table 2. Testing conditions and procedure

Test No. Condition
Confining pressure

σ'm (kPa)

Dr
*

(%)
e

Water contents

(%)

Wetted soil unit density

γt (kg/m
3
)

T1
**

Room temp.

(25°C)

25

50

100

200

400

30 0.39

8.1

1910

T2
**

65 0.28 2060

T3
**

87 0.20 2200

T4
*** Below zero temp.

↓

Room temp.

↓

Below zero temp.

25

36 0.36 1940

T5
***

81 0.24 2130

T6
***

100 0.16 2270

*
Relative density measured before the test

**
Performed the tests in the shear strain range of 0.0005~0.01%

***
After freezing the specimen (@ -7°C), the tests are carried out with a temperature rise in steps of 2°C (less than 0.0006% shear 

strain) → performed tests after re-freezing (@ -7°C) (shear strain range from 0.00001 to 0.02%)

멤브레인과 O-ring으로 밀폐하였다. 이후, 시편에 진공펌

프(vacuum pump)를 이용해 10kPa 이하의 진공압을 가

하여 자립할 수 있도록 하고 분할형 몰드를 제거하였다. 

이 때, 자립한 시료의 초기높이 및 직경을 측정하여 제

작된 시편의 밀도를 확인하였다. 이후 공진주 시험기 바

닥판에 수조와 가진 시스템을 체결하고 구속셀(confining 

cell)을 설치하였다. 구속셀 상단에는 압력과 온도에 따

른 시편의 밀도변화를 확인하기 위해 비접촉식 프록시

미터(Proximeter, Bently Nevada)를 고정하여 시편의 높

이변화를 측정하였으며 각 실험조건에서 시편의 높이

변화가 없을 때 까지 유지 후 공진주 실험을 실시하였

다. 상온 실험의 경우 구속응력을 단계적(25, 50, 100, 

200, 400kPa)으로 높여가며 각 구속응력 상태에서 실험

을 수행하였다. 구속응력에 대한 시편의 압축/압밀을 고

려하여 각 구속응력 단계에서 20분간 유지 후 시편의 

높이 변화가 없는 것을 확인하고 공진주 실험을 실시하

였다. 각 구속응력에서는 0.0005～0.01% 전단변형률에

서 시편의 전단탄성계수와 감쇠비를 측정하였다. 시편

에 가해지는 하중은 10Hz에서 130Hz까지 가진 주파수

를 증가시키며 정현파(sine wave)를 시편에 자동으로 재

하하며 실험이 수행되었다(Choo, 1998).

저온실험의 경우에는 25kPa의 구속응력 조건에서 실

험이 수행되었다. 시편을 동결시키기 위해 수조에 실리콘 

오일을 시편이 모두 잠길 수 있는 높이까지 채우고 구속 

응력을 재하한 뒤 항온수조의 온도를 -25°C로 설정하고 

약 4시간 동안 순환하였다. 순환과정에서 발생하는 순

환유체의 온도변화를 최소화하기 위해 공진주 내부에 

있는 수조, 구속셀과 외부로 노출되어 있는 구리관을 단

열재로 덮었다. 시편의 온도는 공진주 바닥판을 통해 시

편에 직접 맞닿아 있는 온도센서를 이용해 확인하였으

며 데이터 수집장치를 통해 연속적으로 측정하였다. 시

편의 동결은 시편의 높이가 일정하게 유지되는 시점을 

통해 확인하였다. 동결과정에서 계측된 시간에 따른 대

표적인 온도변화는 Fig. 3과 같다. 시편의 동결과정에서 

0°C에 근접하였을 때 온도가 일정한 구간이 나타나며, 

이는 시편에 함유된 물의 응고 및 액화과정에서 소비되

는 열에너지에 기인하는 것으로 판단된다(Zumdahl and 

Zumdahl, 2008; Park et al., 2013; Kang et al., 2014). 

시편 동결이 시작되면서 점차적으로 온도가 낮아져 최

종적으로 -7°C를 유지하였다. 공진주 실험은 시편 상단

의 가진판에 하중크기를 조절하여 전단변형률이 10
-4

% 

이하가 되도록 전단하중을 재하하고 최대전단탄성계수

와 최소 감쇠비를 측정하였다. 또한 온도상승에 따른 최

대 전단탄성계수와 감쇠비의 변화를 확인하기 위해 항

온수조의 온도를 약 2°C 씩 높여가며 각 온도별로 공진

주 실험을 실시하였다. 각 목표 온도에 도달하는 시점에
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Fig. 4. Relation between Maximum shear modulus and confining 

pressure

(a) Normalized shear modulus reduction curve

(b) Damping ratio

Fig. 5. Normalized shear modulus curve and damping ratio at 

room temperature

서 2시간 이상 온도를 유지하였으며 높이와 온도 변화

가 없는 시점에서 공진주 실험을 실시하여 온도에 따른 

최대전단탄성계수와 감쇠비를 측정하였다. 

온도 상승에 따른 공진주 실험이 수행된 이후, 동결

토의 전단변형률 크기에 따른 전단탄성계수와 감쇠비

의 변화를 확인하기 위해서 시편을 재동결하고 동결상

태에서 하중크기에 따라 저변형율에서 중간변형율 영

역까지 공진주 실험을 수행하였다. 또한 상대밀도에 따

른 전단탄성계수의 변화를 확인하기 위해 동일한 함수

비에서 상대밀도를 다르게 조성하여 실험을 실시하였

다. 실험조건은 Table 2와 같다. 

3. 실험 결과 및 분석

3.1 상온조건에서의 전단탄성계수 및 감쇠비 

낮은 전단변형율 영역(≤ 10
-4
%)에서 획득한 시편의 최

대 전단탄성계수(maximum shear modulus, Gmax)를 구

속응력에 따라 Fig. 4에 도시하였다. 세 가지 상대밀도 조

건에서 최대전단탄성계수는 밀도와 구속응력에 비례적

으로 증가하는 경향을 보였다. Hardin(1978)은 흙의 최

대전단탄성계수가 간극비, 과압밀비, 구속응력 등에 영향

을 받는다고 하였고 실험에 대한 식 (1)을 제안하였다. 


max

∙∙
∙∙′


 (1)

여기서, Gmax는 최대 전단탄성계수, A는 무차원 계수, 

n은 구속압 영향계수, F(e)은 간극비 함수, OCR은 과압

밀비, k는 소성지수계수, Pa 대기압(≒100kPa), σ'm은 평

균유효응력(kPa)이다. 사질토의 경우, OCR 및 소성지

수 효과가 미미하므로 식 (2)와 같이 단순화 될 수 있다. 


max

∙∙′

 (2)

공진주 실험을 바탕으로 남극 테라노바만 인근지역 

시료의 최대전단탄성계수(Gmax), 간극비(e)와 구속응력

간의 실험식은 식 (3)과 같다. 


max

∙′

 (3)

여기서, Gmax는 MPa, σ'm은 kPa 단위이다. 

도출된 식 (3)을 Fig. 4에 함께 도시하였으며, 실험값

을 25～400kPa 구속압 조건에서 합리적으로 대표하는 

것을 확인하였다. 

Fig. 5(a)는 상온에서 수행된 구속응력 별 전단탄성계수 
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Fig. 6. Shear modulus of frozen soil with strain level

감소곡선(G)을 최대전단탄성계수(Gmax)로 정규화 하여 

나타내었다. 또한 실험결과를 바탕으로 Ramberg-Osgood 

모델(Ramberg and Osgood, 1943)을 이용하여 근사(fitting)

한 대표적 정규화 전단탄성계수 감소곡선(G/Gmax)을 함

께 도시하였다. 정규화 전단탄성계수는 낮은 전단변형

률 영역(≤10
-3

%)에서 일정한 값을 유지하다가 이후 전

단변형률이 커짐에 따라 비선형적으로 감소하는 형태

를 보였다. 또한 정규화 전단탄성계수(G/Gmax) 변화는 

지반의 밀도에는 큰 영향이 없는 것으로 확인되었다. 한

편, 구속응력이 증가함에 따라 동일한 변형률 조건에서 

정규화 전단탄성계수가 증가하는 경향을 보이지만 그 

크기가 크지 않은 것으로 확인 되었다. 모래지반의 대표

적 정규화 탄성계수 감소곡선인 Seed and Idriss(1970)

의 상하한 곡선 및 평균곡선과 비교한 결과 본 실험결과

가 대체로 상하한선 내부에 위치하는 경향을 보이고 있

으며, Ramberg-Osgood 모델을 이용한 실험결과 대표곡

선과 Seed and Idriss의 평균 정규화 전단탄성계수 감소

곡선이 잘 일치 하였다. Fig. 5(b)는 상온에서 전단변형

률에 따른 감쇠비를 나타낸다. 시편의 감쇠비는 일반적

으로 구속압이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보이나 

변화폭이 크지 않았으며, 지반 밀도변화에는 크게 영향

을 받지 않았다. Ramberg-Osgood 모델을 이용한 실험 

대표곡선과 Seed and Idriss(1970) 대표 감쇠비를 비교

해 본 결과 대체적으로 Seed and Idriss 평균과 하한한계

선 사이에 분포하는 것을 알 수 있다. Kim et al.(2004)

은 국내지역의 풍화토에 대해 교란시료와 비교란시료

의 정규화 전단탄성계수 및 감쇠비를 비교한 결과 채취

과정에서 발생하는 교란 정도가 결과에 미치는 영향이 

크지 않음을 확인하였으며, 이를 통해 본 연구에서도 교

란시료를 이용한 공진주 실험이 현장 지반의 전단탄성

계수 및 감쇠비를 대표한다고 판단된다. 

3.2 동결토의 전단탄성계수 및 감쇠비

동결토의 전단탄성계수 및 감쇠비 특성을 평가하기 

위해 시편을 -7°C에서 동결시키고 공진주 실험을 실시

하였다. 상온에서 시편의 최대전단탄성계수 및 감쇠비

와 비교하기 위해 세 가지 밀도조건을 설정하였고, 구속 

응력 25kPa 상태에서 공진주 실험을 수행하였다. Fig. 6

은 동결토와 비동결토의 전단변형률에 따른 전단탄성계

수 감소곡선을 나타낸다. 상대밀도 30～87% 범위인 비

동결토 시편의 최대전단탄성계수는 낮은 구속응력(25kPa)

에서 40～80MPa의 범위를 보이나, 유사한 조건에서 동

결토의 경우, 지반 밀도에 따라 960～1360MPa의 큰 전

단탄성계수를 보인다. 본 실험에서는 동결토의 최대 전

단탄성계수는 비동결토에 비해 약 17～24배 정도 큰 것

으로 확인되었다. 비동결토에 비해 동결토의 전단탄성계

수가 큰 것은 시편 내에 존재하는 간극수가 상변화(phase 

change)로 동결되면서 입자간 재배열이 이루어지고 결

합력이 크게 증진되었기 때문으로 판단된다(Al-Hunaidi 

et al., 1996; Park et al., 2013; Kang et al., 2014; Lee et 

al., 2016). 동결토의 전단탄성계수는 전단변형률 1×10
-4
% 

이하 조건에서 일정한 값을 보이다가 1×10
-4
% 이상에서

는 전단변형률 크기에 따라 비선형적으로 감소하였다. 

특히, 동결토 실험에서 전단변형률이 커짐에 따라 전단

탄성계수가 급격히 감소하였고 큰 변형률(2×10
-2

%)에

서는 비동결토의 전단탄성계수와 유사해 지는 것이 관

측되었다. 이는 입자 간에 형성된 얼음결정(ice crystal)

이 낮은 변형률에서는 강한 결합을 유지하지만 변형률

이 커짐에 따라 깨지기 쉬운 얼음결정의 특성으로 인해 

결합력을 잃으면서 전단탄성계수가 급격히 작아지는 것

으로 판단된다. 

Fig. 7(a)은 동일한 구속응력(σ'm = 25kPa) 조건에서 

동결토와 비동결토의 정규화 된 전단탄성계수 감소곡

선과 감쇠비를 나타낸다. 동결토의 전단탄성계수는 전

단변형률의 크기에 따라 시편의 초기밀도에 관계없이 

동일한 경향을 보였다. 특히, 유사한 밀도조건에서의 비

동결토의 전단탄성계수가 감소하기 시작하는 임계변형

률은 1×10
-3
%인 반면, 동결토의 경우 1×10

-4
%인 것으로 

확인되었다. 전단변형률 1×10
-3
% 수준을 기준으로 비교

할 경우 동결토의 정규화 된 전단탄성계수는 비동결토
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(a) Normalized shear modulus reduction curve 

(b) Damping ratio 

Fig. 7. Normalized shear modulus curve and damping ratio of 

frozen soil

(a) Maximum shear modulus (Gmax)

(b) Damping ratio (D)

Fig. 8. Trend of maximum shear modulus and damping according 

to temperature change (-7°C → 25°C)

에 비해 약 30% 정도 감소하였다. 이는 동결과정에서 

입자사이에서 형성되는 얼음결정이 전단탄성계수에 크

게 영향을 미친다는 것을 의미한다. Fig. 7(b)는 동결토

와 비동결토의 감쇠비를 보여준다. 동결토의 감쇠비는 

비동결토의 감쇠비 특성과 유사하게 전단변형률이 증

가함에 따라 증가하는 경향을 보이고 있으나 동일한 전

단변형률에서 비동결토에 비해 동결토의 감쇠비가 큰 

것으로 확인되었다. 전단변형률 1×10
-3
% 수준을 기준으

로 비교할 경우 동결토의 감쇠비는 비동결토에 비해 약 

4배 정도 증가하였다. 이러한 결과는 선행연구결과들에

서도 찾을 수 있다(Vinson et al., 1978; Al-Hunaidi et al., 

1996; Ling et al., 2015). Ling et al.(2015)는 동결토 내

에 존재하는 부동수분의 점성(viscosity)이 동결토의 감

쇠비를 증가시키는 원인으로 제안한 바 있다. 

3.3 동결토 융해에 따른 최대전단탄성계수 및 감쇠비 변화

동결된 시편의 얼음결정이 온도상승으로 인해 녹으면

서 발생하는 최대전단탄성계수 및 감쇠비의 변화를 확

인하기 위하여 -7°C에서 동결된 시편에 온도를 약 2°C

씩 상승시키면서 공진주 실험을 실시하였다. 각 온도에

서 최대전단탄성계수 및 감쇠비를 획득하기 위해 전단

변형률의 크기가 1×10
-4

% 이하가 되도록 하중을 재하 

하였다. 동결토의 융해과정에서 계측된 최대 전단탄성

계수는 Fig. 8(a)와 같다. 실험 설정온도 중 최저 온도인 

-7°C에서 가장 큰 최대전단탄성계수를 보이고 0°C 이

하의 온도에서 온도가 증가함에 따라 감소하였다. 본 결

과를 통해서 동결토의 전단탄성계수는 온도에 매우 민

감하게 반응하는 것을 확인하였다. 온도가 동결토의 동

적거동에 미치는 영향은 0°C 이하의 온도에서 시편 내
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에 존재하는 부동수분에 영향을 받으며 온도가 낮을수

록 시편 내에 존재하는 부동수분이 동결되면서 시편의 

강성이 증가한다(Simonsen and Isacsson, 2001; Wang et 

al., 2006; Christ and Park, 2009; Huang et al., 2013; 

Ling et al., 2015). 본 실험에서는 반대로 동결토가 융해

되면서 얼음결정이 녹아 부동수분량이 증가하고 이로 

인해 동결토의 전단탄성계수가 지속적으로 감소한 것으

로 판단된다. 

시편의 온도가 0°C이상으로 상승되었을 때 최대전단

탄성계수는 더 이상 변화하지 않고 일정한 값을 보였다. 

본 연구에서는 시편이 동결된 이 후 최초로 융해되었을 

때 시편의 전단탄성계수 값에 큰 영향을 주지 않았다. 

따라서 본 시편의 초기 함수비(8.1%) 조건에서 동결된 

시료가 융해될 경우 시편에 동적거동특성 변화에 크게 

영향을 주지 않을 것으로 판단된다. 하지만, 시편의 포

화도, 실트질 모래 함량, 구속응력과 동결-융해 반복횟

수 등에 따라 동결-융해 과정이 시편의 동적특성에 크

게 영향을 미칠 것으로 판단되며 이에 대한 추가 연구가 

필요할 것으로 판단된다(Bosscher and Nelson, 1987; Yoon 

et al., 2003; Kang et al., 2014). 

Fig. 8(b)는 동결토의 온도상승에 따른 감쇠비의 변화

를 나타낸다. 동결토의 감쇠비는 -7°C에서 4～7%의 범

위를 보이는 것으로 확인되었으며 지반의 밀도와는 일

관적인 관계를 찾기 어려웠다. 동결토가 융해됨에 따라 

분산정도는 크지만 감쇠비가 전체적으로 감소하는 경

향을 보였으며 0°C 이상에서 일정한 값으로 수렴하였

다. 이는 Ling et al.(2015)이 언급한 바와 같이 온도 증

가에 따른 시편 내 부동수분의 점성(viscosity)이 온도에 

따라 감소하기 때문으로 판단된다. 또한, 동결토가 융해

되는 0°C 부근에서 일시적으로 감쇠비가 증가하는 경

향(Fig. 8(b)의 점선으로 이루어진 원)을 보였는데 이는 

시편 내에 동결토와 비동결토가 공존하는 불안정한 상

태로 인해 감쇠비가 증가한 것으로 판단된다. 온도가 

0°C 이상일 경우에는 시편이 완전히 융해되어 감쇠비

가 비동결토의 값과 유사한 2～3%를 보였다. 또한 융해

된 시료가 동결되기 전에 계측된 감쇠비와 잘 일치 하였

으며 이를 통해 최초 동결-융해작용에 의한 감쇠비 변

화가 미미한 것을 확인하였다. 

4. 결 론

본 연구에서는 남극 제 2과학기지(장보고 기지)가 건

설된 남극 테라노바만 인근지역에서 채취한 시료를 이

용하여 동결토의 동적변형특성(전단탄성계수, 감쇠비)

을 평가하고 비동결토와 비교하였다. 또한, 온도 변화에 

따른 동결토의 동적변형특성을 실험적으로 평가하여 

지반의 동결-융해에 의한 영향을 확인하였다. 이를 위해 

시편의 온도를 제어할 수 있도록 공진주 실험시스템을 

개선하고 다양한 온도, 구속응력, 상대밀도, 변형률 크

기조건에서 실험을 수행하였다. 본 연구를 통해 다음과 

같은 결과를 도출하였다. 

(1) 현장에서 채취한 교란시료는 밀도 및 구속응력에 

따라 최대전단탄성계수가 증가하는 경향을 보였으

며, 실험결과를 바탕으로 현장시료에 대한 최대전

단탄성계수를 실용적으로 예측할 수 있도록 경험식

을 제안하였다. 

(2) 현장시료의 정규화 된 전단탄성계수와 감쇠비는 전

단변형률의 크기에 의존적이었고 지반 밀도 및 구

속응력에는 크게 영향을 받지 않았다. 또한 실험결

과가 모래지반의 대표적 정규화 전단탄성계수 감소

곡선인 Seed and Idriss 곡선의 상하한선 내에 분포

하고 있었다. 

(3) 본 연구의 실험 조건(-7°C～25°C, 36～100% 상대밀

도)에서 동결토는 비동결토에 비해 최대전단탄성계수

가 최대 17～24배 정도 큰 것으로 확인되었다. 이는 

시편 내에 존재하는 간극수가 상변화(phase change)

로 동결되면서 입자간 재배열이 이루어지고 결합력

이 크게 증진되었기 때문으로 판단된다. 동결토의 

감쇠비는 동결토의 감쇠비에 비해 약 4배정도 큰 것

으로 확인되었다.

(4) 동결토의 전단탄성계수는 1×10
-4

% 이상의 전단변

형률에서 급격히 감소하였고, 2×10
-2

% 전단변형률

에서는 비동결토의 전단탄성계수와 유사할 정도로 

작아졌다. 또한 비동결토에 비해 낮은 전단변형률

에서 전단탄성계수가 감소하기 시작하였다. 이는 입

자 간에 형성된 얼음결정이 낮은 변형률에서는 강

한 결합을 유지하지만 변형률이 커지면서 얼음결정

이 파괴되어 전단탄성계수가 급격히 작아지기 때문

으로 판단된다. 

(5) 동결토의 최대전단탄성계수 및 감쇠비는 0°C 이하

에서 온도가 증가함(융해)에 따라 감소하였으며 0°C 

이상에서는 온도와 관계없이 동결전의 값과 유사하

였다. 감쇠비는 0°C 온도에서 일시적으로 증가하였
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으며 이는 시편 내에 동결토와 비동결토가 공존하

는 불안정한 상태에 기인하는 것으로 판단된다. 

(6) 동결토의 전단탄성계수와 감쇠비 변화는 시편의 포

화도, 실트질 함량, 구속응력과 동결-융해 반복횟수 

등에 크게 영향을 받을 것으로 판단되며 이에 대한 

추가 연구가 필요하다.
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