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동결-융해 풍화에 의한 암석 물성 변화 양상과 추정에 관한 연구

류성훈, 송재준*

Weathering of Rock Specimens Exposed to Recurrent Freezing and 
Thawing Cycles

Sunghoon Ryu, Jae-Joon Song*

Abstract Changes in rock properties due to freezing and thawing cycles ranging from -20℃ to 10℃ were checked 
for the typical Korean rocks: granite (weathered), limestone, sandstone, tuff, shale and basalt. The porosity, seismic 
velocity, shore hardness and specific gravity were measured every 10 cycles for each type of rock up to 40 cycles. 
The specific gravity was rarely changed. Granite (w), shale and basalt decreased gradually in their shore hardness 
and seismic velocity values, these values for limestone, sandstone and tuff changed only a very little. The porosity 
increased in the granite (w), shale and basalt, whereas in the others it did not change. Due to the low tensile strength 
with high porosity, granite (w), shale and basalt were susceptible to the F-T cycles. A linear regression equation 
was calculated based on the experiment results according to properties and types of rock. The relationship between 
the freeze-thaw sensitivity (= initial porosity / initial tensile strength) and the coefficients of the regression equation 
was examined. With additional experimental data, the coefficients of the regression equation can be estimated using 
the F-T sensitivity. This makes it possible to predict the properties of rock as affected by freeze-thaw weathering 
by only measuring the initial properties without knowledge of the regression equation coefficients for each type 
of rock.

Key words Freeze-Thaw, Weathering, Water, Cold region, Porous rock

초 록 화강암(풍화), 석회암, 사암, 응회암, 셰일, 현무암 등 6가지 국내 암석을 대상으로 동결-융해에 의한 암석의 

풍화과정을 실험하였다. 동결-융해 시 온도범위는 -20℃~10℃로 최대 40회까지 동결-융해를 반복하면서 비중, 
공극률, 탄성파 속도, 쇼어경도를 측정하였다. 동결-융해 횟수가 증가함에 따라 공극률이 큰 화강암(w), 셰일, 
현무암의 경우 기존의 균열이 성장하는 것이 뚜렷이 관찰되었고 시험편이 상하부로 분리되기도 하였다. 비중의 

변화는 뚜렷이 관찰되지 않았다. 화강암(w), 셰일, 현무암의 탄성파 속도와 쇼어경도 값은 동결-융해에 의해 

크게 감소하였고 석회암, 사암, 응회암의 경우 그 변화폭이 작았다. 공극률의 경우 인장강도가 작은 화강암(w), 
셰일, 현무암이 크게 증가하였고 나머지 암종은 거의 변화하지 않았다. 실험 결과를 이용하여 선형 회귀식을 

도출하였고, 각 회귀식의 계수와 동결-융해 풍화 민감도(= 초기 공극률 / 초기 인장강도)와의 상관관계를 살펴보

았다. 이를 이용하여 암석의 초기 물성 값만으로도 동결-융해에 의한 풍화를 예측 가능할 것으로 판단된다.

핵심어 동결-융해, 풍화현상, 물, 극지, 다공성 암반

1. 서 론

남극은 혹한의 기후와 거리상의 제약으로 인해 아직 

개발이 진행되지 않은 미지의 대륙이다. 남극에 위치한 

소수 국가의 과학기지에서 연중 지속되는 영하의 기온

을 이용한 연구들이 지속되었을 뿐이다. 하지만 최근 

연구적 목적뿐만 아니라 무궁한 자원이 매장되어 있는 
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Table 1. Initial properties of six different rock samples

Specific gravity Porosity (%) P-wave volocity (m/sec) Shore hardness Tensile strength (MPa)
Granite (weathered) 2.745 2.791 4330 36 2.53

Limestone 2.831 0.372 5150 52 9.19
Sandstone 2.643 0.408 5000 68 15.03

Tuff 2.667 1.181 5345 74 15.43
Shale 2.702 1.564 4285 34 9.05
Basalt 2.173 15.840 4640 45 6.79

대륙으로 알려짐에 따라 남극 대륙 개발에 많은 관심이 

쏠리고 있는 현실이다.
남극대륙개발은 혹한의 기후로 인해 접근성, 공사의 

용이성, 설계반영요소 등에서 기존과는 다른 점이 있다. 
암반공학적 측면에서도 새로운 시각으로 접근해야할 

필요가 있다. 일반적인 자연 상태의 암석은 시간이 지

남에 따라 물, 바람, 화학반응, 온도변화 등 다양한 원인

에 의하여 풍화가 진행된다. 그 중 물은 암석의 균열에 

침투하여 직접적인 강도저하를 유발하고, 남극 같은 혹

한지역의 경우 균열 사이에 침투한 물이 동결과 융해를 

반복하면서 수반되는 부피변화에 의해 균열이 확장되

어 암석에 손상을 가져오기도 한다. 이러한 동결-융해

에 의한 암석의 물리적 풍화 현상은 남극뿐만 아니라 

한국과 같이 계절 변화가 뚜렷한 지방에서도 상대적으

로 많이 나타난다(Jang et al., 2004). 
암석의 동결-융해에 따른 풍화현상 연구는 세 가지로 

분류할 수 있다. 첫째, 동결-융해 시 균열 성장 특성을 

시각적 분석을 통해 연구하였다. 균열의 성장은 단일 

균열이 풍화 현상에 영향을 미치는 것이 아니라 기존 

균열의 복합적인 성장과 더불어 암석의 강도 등이 함께 

어우러져 풍화 현상을 유발한다고 알려져 있다(Nicholson 
and Nicholson, 2000). 이러한 미세균열 트레이스의 변

동성은 박스프랙탈 차원을 적용할 경우 효과적으로 정

량화 할 수 있다(Um and Shi, 2009). 둘째, 동결-융해

를 반복함에 따라 암석의 물성(비중, 공극률, 흡수율, 탄
성파 속도, 단축압축강도, 쇼어경도, 슈미트 반발경도 

등) 변화양상을 분석하였다. 대부분의 연구에서 동결-
융해 풍화 과정이 진행됨에 따라 공극률, 흡수율 등은 

증가하고 강도, 경도, 탄성파 속도 등은 감소하는 경향

을 나타냈다(Yavuz et al., 2006; Yavuz, 2011; Jang et 
al., 2004; Mutlutürk et al., 2004; Takarli et al., 2008; 
Liu et al., 2008; Altindag et al., 2004; Um and Shin, 
2009; Tan et al., 2011; Yang, 2011; Park et al., 2003; 
Kang et al., 2011). 이러한 동결-융해에 의한 손상이 발

생하기 위해서는 시료의 수분 포화도가 70%가 넘어야 

하고, 동결 시 시료내부의 수분이 이동함에 따라 포화

도가 높은 부분부터 파괴가 발생한다고 밝혀졌다(Chen 
et al., 2004). 셋째, 실험을 통해 물성변화 양상을 연구

하고 실험 결과를 이용하여 회귀식을 제안하였다(Mut-
lutürk et al., 2004; Yavuz, 2011; Xianjun et al., 2011; 
Altindag et al, 2004; Yavuz et al., 2006; Liu et al., 
2008). 대부분 음지수형태의 모델을 제안하였고, 실험결

과를 잘 모사하는 것으로 나타났다. 하지만 이러한 연구 

결과들이 제안하는 회귀식은 암종에 따른 특정한 계수를 

지정하여 사용하고 있기 때문에 해당 암종의 계수가 없을 

경우 사용이 불가능하다는 한계가 존재한다.
남극세종과학기지 인근의 암석 샘플을 채취하여 동결

-융해 풍화실험을 하고자 하였으나 현실적으로 어려움

이 있었다. 따라서 본 연구에서는 국내 암석을 대상으

로 동결-융해에 의한 물리적 풍화특성을 분석하고, 초
기 물성만을 이용하여 회귀식의 계수를 추정하는 방향

으로 연구를 진행하였다.

2. 실내시험

2.1 시험편 선정

실험에 사용한 시험편은 국내에서 쉽게 접할 수 있는 

암종으로 화강암, 석회암, 사암, 응회암, 셰일, 현무암 

이상 총 6가지이다. 화강암, 석회암, 사암, 응회암, 셰일

은 현장 시추코어에서 채취하였고, 현무암은 강원도 철

원 석산에서 채취한 것을 사용하였다. 각 암종별로 4개
의 원기둥 형태의 시험편을 만들었고 시험편 사이즈는 

50mm(D) × 50mm(L)이다. 시험에 사용된 화강암의 경

우 풍화가 많이 진행된 상태였으므로 특별히 화강암(w)
로 표기하였다. 실험에 선택된 6가지 국내 암종 중 응회

암, 현무암은 남극 세종기지 주변의 암종과 같다(Kim 
et al., 2000; Lee et al., 2004; Yeo et al., 2004). 따라

서 현무암, 응회암의 실험 결과는 추후 남극 암석과 국

내 암석의 동결-융해 특성을 비교하는 목적으로 사용할 

수 있을 것이다. 각 암종별 시험편의 초기 물성값은 

Table 1과 같다.
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Table 2. Specifications of the thermo-hygrostat 

Cubage 100L

Operating temperature range -20℃ ~ 150℃
Humidity controlling scope 55-95% RH (15℃), 40-95% RH (30℃),

30-95% RH (70℃), 30-95% RH (70-85℃)

Heating time 55 min (-15℃ → 120℃)

Cooling time 60 min (20℃ → -15℃)

Cooler Plate fin cooler

Fig. 1. Freezing-thawing cycles ranging from -20℃ to 10℃

2.2 동결-융해 주기 설정

동결-융해 시 사용한 온도변화 범위는 -20℃~10℃로 

선정하였다. 이는 남극 세종과학기지 기온 측정 극값의 

범위(극지보고서, 2007)로 위에 언급한 바와 같이 남극 

암석과의 비교 연구를 위하여 선택하였다. 동결-융해 풍

화과정의 사이클 1회는 다음과 같이 구성되었다(Fig. 1).
(1) 포화된 시험편을 항온항습기(Table 2)에 위치시

킨 후 10℃에서 2시간 유지한다.
(2) 0.5℃/min의 속도로 10℃에서 –20℃로 동결시킨다.
(3) -20℃에서 2시간동안 유지한다.
(4) 0.5℃/min의 속도로 -20℃에서 10℃로 융해시킨다.
동결-융해 시 온도 변화 속도를 0.5℃/min 으로 한 이

유는 온도구배(thermal gradient)가  2℃/min보다 클 경

우 발생하는 열충격(thermal shock)(Hall, 1999)을 제거

하고 순수하게 동결-융해에 의한 효과만을 실험하기 위

함이다. 시료내부까지 온도가 완벽히 전파되게 하기 위

하여 최대･최소온도에서 2시간동안 유지시켰다(TSE, 
1987; C. Park et al., 2004).

2.3 시험 과정

단축압축시험과 같은 파괴실험의 경우 동일한 시험편

에 대하여 동결-융해 사이클 전후의 물성을 비교할 수 

없다는 단점이 있다. 따라서 본 연구에서는 비파괴실험

으로 측정할 수 있는 공극률, 탄성파 속도, 쇼어경도, 비
중을 이용하여 동결-융해 전후의 물성값을 비교하였다. 
한편 인장강도는 동결-융해 사이클을 반복하기 전에 시

험편의 초기상태에서 측정하였고, 결과 분석 시 사용하

였다. 시험 과정은 다음과 같다.
(1) 공극률, 탄성파 속도, 쇼어경도, 비중을 측정한 후 

진공챔버에서 시험편을 침수시켜 24시간 이상 포

화시킨다.
(2) Plastic wrap을 이용하여 시료를 밀봉하고 항온항

습기에서 동결-융해 사이클을 반복한다.
(3) 목표 횟수만큼 동결-융해 사이클의 반복이 끝나면 

시험편을 다시 건조시켜 공극률, 탄성파 속도, 쇼
어경도, 비중을 측정한다.

각 시험편은 최대 40회까지 동결-융해 사이클을 반복

하였으며 10회마다 공극률, 탄성파 속도, 쇼어경도, 비
중을 측정하여 비교 분석하였다.

3. 결과분석

상대적으로 공극률이 작은 (2%미만) 석회암, 사암, 
대리암의 경우 동결-융해를 40회까지 진행해도 육안으

로 관찰되는 균열의 성장 혹은 파편의 탈락 등은 보이

지 않았다. 하지만 화강암(w), 셰일, 현무암의 경우 변

화가 뚜렷이 관찰되었다(Fig. 2). 셰일의 경우(공극률 

4%) 20회가 지난 후 층리면을 따라 균열이 성장하여 

시료가 상하로 분리되었고, 화강암(w)(공극률 3.7%)의 

경우 측정시마다 표면의 탈락이 육안으로 관찰되어 마

지막 40회에는 초기모습과는 확연한 차이를 보였다. 
현무암(공극률 16%)의 경우, 원래 존재하는 기공을 따
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<Shale before the experiment> <Shale after 20 F-T cycles>

<Granite(w) before the experiment> <Granite(w) after 40 F-T cycles>

<Basalt before the experiment> <Basalt after 40 F-T cycles>

Fig. 2. Crack growth due to freeze-thaw cycles

라 균열의 성장하면서 40회에 이르러서는 시험편의 상

단에서 하단까지 균열이 연결되었다. 육안으로 균열이 

성장하는 모습을 관찰한 결과, 공극률 2% 미만에서는 

시험편내의 공극이 적어서 동결-융해에 의한 풍화가 영

향을 미치기 어려운 것으로 판단된다. 한편 균열의 성

장은 기존에 존재하는 연약면 혹은 취약부분을 따라서 

성장하는 것을 알 수 있다.
시험 진행 중에 시험편의 외부에서 파편이 떨어지는 

것이 관찰되기는 하였으나 그 절대량이 크지 않아 비중

의 변화가 그래프 상에서는 뚜렷이 나타나지 않는다

(Fig. 3). 하지만 공극의 분포가 비교적 큰 현무암, 화강

암에서는 비중이 감소한 것을 미세하게나마 확인할 수 

있다. 쇼어경도는 화강암 48%, 석회암 13%, 사암 4%, 
응회암 4%, 셰일 29%, 현무암 45% 가 감소하였다. 화
강암, 현무암이 크게 감소한 것은 미세 균열이 동결-융
해 작용에 의해 성장함에 따라 40회에 이르러서 표면의 

경도를 크게 감소시킨 것으로 판단된다. 탄성파 속도는 

화강암 24%, 석회암 8%, 사암 1%, 응회암 3%, 셰일 

18%, 현무암 21% 가 감소하였다. 공극이 발달하고 인

장강도 값이 작은 화강암, 현무암, 셰일의 탄성파 속도 

감소율이 큰 것으로 나타났다. 이는 동결-융해 작용에 

따라 내부 균열이 성장하여 탄성파 속도의 감소를 일으

킨 것으로 판단된다. 공극률은 화강암 2.6%, 석회암 

0.1%, 사암 0.3%, 응회암 0.25%, 셰일 0.4%, 현무암 

1.2% 가 증가하였다. 화강암, 현무암의 공극률 증가가 

눈에 띄는 이유는 상대적으로 작은 인장강도로 인해 동

결-융해로 인해 야기되는 공극의 팽창을 억제하지 못했

기 때문으로 생각된다.

4. 선형회귀모델

실내실험결과를 이용하여 동결-융해 풍화작용에 의한 

물리적 물성변화를 예측할 수 있는 회귀식을 도출하였

다. 회귀식은 1차식 형태로 식 (1)과 같이 가정하였고, 
상용 프로그램인 NCSS/GESS 2007을 이용하여 구했

다. Table 3은 공극률, 탄성파 속도, 쇼어경도, 비중의 

각 암종별 1차항의 계수(A)와 회귀식의 상관계수(r2)값
을 나타난 표이다.

  ×        (1)



동결-융해 풍화에 의한 암석 물성 변화 양상과 추정에 관한 연구280

Fig. 3. Degradation of properties under recurrent freeze-thaw condition

Table 3. The coefficient (A) and its coefficient of determination (r2)

Rock Type Property Coefficient (A) R2 Property Coefficient (A) R2

Granite (w)

Specific gravity

-0.00011 0.3184

Shore hardness

-0.44250 0.9733

Limestone -0.00002 0.4900 -0.14750 0.7489

Sandstone 0.00000 0.0000 -0.06750 0.9251

Tuff 0.00001 0.1250 -0.06000 0.4675

Shale -0.00005 0.1825 -0.24500 0.9498

Basalt -0.00066 0.9125 -0.51000 0.8766

Granite (w)

P-wave velocity

-28.68250 0.9607

Porosity

0.06016 0.9035

Limestone -9.34000 0.7908 0.00199 0.7503

Sandstone -1.61500 0.7908 0.00751 0.6519

Tuff -3.65250 0.9441 0.00627 0.7353

Shale -15.86000 0.9935 0.03462 0.8834

Basalt -27.92000 0.9030 0.02842 0.9515

N은 동결-융해 횟수, F0는 Table 1에 나타나 있는 초

기 물성값을 의미하고, FN은 동결-융해 사이클에 N번 

노출된 이후의 변화된 물성값을 나타낸다.
비중의 경우 동결-융해 사이클에 의한 변화가 거의 

없어 A가 0에 가깝게 나타났고, 이로 인해 r2 값은 무의

미하다고 할 수 있다. 그 이외의 결과를 살펴보면 대부

분 r2=0.64 (r=0.8) 보다 높으므로, 동결-융해 풍화작용

에 의한 암석의 물성변화양상을 예측함에 있어 본 연구

에서 제안한 회귀식의 적용이 타당하다고 할 수 있다. 
하지만 실제 사용함에 있어 각 암종마다 계수가 달라 

위 실험을 통해 구하지 않은 기타 암종에는 적용이 불

가한 상황이다. 이는 지금까지 발표된 동결-융해 풍화
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Table 4. Freeze-thaw sensitivity (= initial porosity / initial tensile strength) of the specimens

Rock Type Initial porosity
(%)

Initial tensile strength
(MPa)

F-T sensibility
(porosity/tensile strength)

Granite (w) 2.791 2.53 1.10296

Limestone 0.372 9.19 0.04051

Sandstone 0.408 15.03 0.02713

Tuff 1.181 15.43 0.07651

Shale 1.564 9.05 0.29967

Basalt 15.840 6.79 2.33279

Fig. 4. Relationship between the freeze-thaw sensitivity and the regression coefficients

(  : Granite(w),   : Limestone,   : Sandstone,   : Tuff,   : Shale,   : Basalt)

작용에 의한 암석의 물성변화를 예측하는 모델들이 가

지고 있는 공통적인 한계점이다. 따라서 본 연구에서는 

암종의 구분 없이 암석의 초기 물성만을 이용해 회귀식

의 계수를 추정할 수 있도록 동결-융해 풍화 민감도(= 
초기공극률 / 초기 인장강도)를 도입하였다. Table 4는 

각 암종별 동결-융해 풍화 민감도를 나타낸다. Fig. 4를 

살펴보면 동결-융해 풍화 민감도와 회귀식의 계수들은 

지수형태 혹은 선형 상관관계를 가진 것으로 추정된다. 

즉 암종의 구분 없이 동결-융해 풍화 민감도만을 이용

해 회귀식 계수(A)를 구할 수 있다. 하지만 현재 연구 

단계에서는 공극률의 경우와 같이 경향에서 벗어나는 

실험 결과가 존재한다. 따라서 추후 연구를 통해 부족

한 실험 데이터를 보완한다면 동결-융해 풍화 민감도와 

회귀식 계수(A)와의 정확한 상관성을 밝혀낼 수 있을 

것으로 판단된다.
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5. 결 론

국내에서 쉽게 접할 수 있는 화강암(w), 석회암, 사암, 
응회암, 셰일, 현무암 등 6개 암종에 대하여 –20℃~10℃
의 온도범위에서 동결-융해 풍화실험을 수행하였다. 공
극률이 큰 화강암(w), 셰일, 현무암은 표면의 박탈이 눈

으로 관찰되었고 동결-융해 사이클을 반복함에 따라 탄

성파 속도, 쇼어경도, 비중은 증가하고 공극률은 감소하

는 경향을 뚜렷이 나타냈다. 반면, 석회암, 사암, 응회암

은 변화가 미미하게 나타났다. 이는 공극률과 인장강도

의 상호작용에 의해, 공극수가 동결되면서 발생하는 팽

창압이 인장강도보다 클 경우 공극에 균열이 발생하고, 
동결-융해 사이클이 반복됨에 따라 균열이 누적되어 전

체적인 물성변화를 야기한 것으로 판단된다. 동결-융해 

풍화 민감도(=초기 공극률/ 초기 인장강도)를 도입하여 

본 연구에서 도출한 회귀식의 계수(A)와의 상관관계를 

살펴본 결과 음지수 혹은 선형 관계를 가진 것으로 분

석된다. 하지만 본 연구는 동결-융해 횟수(40회)와 실험

에 사용한 암종(6종)이 충분치 못했던 관계로 회귀식을 

선형으로 가정했고 동결-융해 민감도와 회귀식의 계수

(A)와의 상관관계를 명확히 밝히지 못한 한계를 가지고 

있다. 따라서 추가 실험을 통해 이를 보완하는 연구가 

필요할 것으로 생각된다.
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