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ABSTRACT : Many infra suructure such as road, railway, building and utility foundations have been damaged by the repeated freezing 
and thawing of the soil during winter and spring every year in seasonal frost region. The frost penetration depth is most important 
factor in the design of structure such as road, railway and building in seasonal frost region. This paper presents the results of 
calculation of frost penetration depth and frost heaving in concrete track for railway construction. Model concrete track were installed 
near the railway track in Gangwon, Gyeonggi, Choongbuk province and frost penetration depth were measured using methylene blue 
frost penetration depth gauge. Model concrete track in Cheolwon, frost heaving of concrete track were also evaluated. The measure 
of maximum frost penetration depth and frost heaving can be applied to design railway track for cold region in Korea.
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요 지 : 계절적 동토 지역에 건설되는 도로, 철도 등의 구조물은 동결 융해의 반복으로 인한 기후조건으로 인해 동상 피해가 발생

한다. 구조물 건설 시 동결깊이는 계절적 동토 지역에 건설되는 도로, 철도의 구조물 설계에 매우 중요한 요소이다. 본 연구에서는 

현장시험시공을 통한 고속철도 콘크리트 궤도의 동결깊이 및 동상량 계측을 수행하였다. 강원도, 경기도, 충청북도 철도노선 인근에 

모형 콘크리트 궤도를 설치한 후 메틸렌블루를 이용한 동결깊이와 동상량을 측정하였다. 본 연구를 통해 계측된 최대 동결깊이 

및 동상량은 국내 한랭지 철도노반설계를 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

주요어 : 동결깊이, 동결지수, 콘크리트 궤도, 동상량, 동결, 융해
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1. 서   론

흙의 온도가 0°C 이하로 저하되면 흙속의 수분이 얼고 

흙은 동결상태가 된다. 이러한 현상을 동상이라 하며, 겨울

철 동결상태가 되어 봄에 융해되는 것을 계절적 동토, 1년 

내내 동결상태를 유지하는 것을 영구동토라 부르고 구별한

다. 우리나라는 사계절이 뚜렷한 계절적 동토 지역으로 매

년 동결, 융해가 반복하여 발생한다. 계절성 동토 지역에 도

로, 철도 등 구조물을 신설할 경우 구조물의 동상 피해를 예

방하기 위해서는 해당 지역의 최대 동결심도를 산정하고, 

동상방지대책을 마련하여야 한다. 

최근 크게 나타나는 동결지수로 인해 최근 몇 년간 발생

하지 않았던 동상이 발생하여 궤도가 융기되는 현상이 종종 

발생하고 있으며, 현재 사용되고 있는 동상발생 예방법으로

는 염화칼슘살포와 도상자갈치환방법 등이 있다(Han et al., 

2011). 최근 들어 유지보수비 절감 및 승차감, 열차운행 안

정성 등을 고려하여 콘크리트 궤도의 적용이 증가하고 있

다. 특히 콘크리트 궤도의 경우 자갈궤도에 비해 동상발생 

시 유지보수에 어려움이 있으며, 동상으로 인한 철도의 안

정성에 큰 영향을 미치게 된다. 고속철도 콘크리트 노반의 

동해방지 및 내구성 향상을 위해서는 국내 기후 조건과 궤

도형식에 맞는 동결깊이 및 철도궤도의 동상량 평가를 통한 

동해방지 공법이 필요하다(Korea Institute of Construction 

Technology, 2013). 이에 본 연구에서는 고속철도 콘크리트 

궤도의 동상거동 및 동해방지 대책 마련의 기초연구로서 철

원, 연천, 제천, 태백 등 충청, 경기 북부와 강원도 철도 현장

의 동결깊이와 동상량 측정을 수행하였으며, 계측결과를 토

대로 콘크리트 궤도 노반의 동결지수와 동결깊이의 상관관

계를 고찰하였다. 
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Fig. 1. Formation of ice lens (TRB, 1974) Fig. 2. Variation of water content for freezing soil (Beskow, 1935)

2. 동상발생 이론적 고찰 

우리나라는 남해안 일부 지역과 제주도를 제외한 전역

(전면적의 약 95%)이 매년 동결과 융해를 반복하는 계절적 

동토 지역(seasonal frost area)에 속한다. 사계절이 뚜렷한 

국내의 기후조건으로 인해, 겨울에는 한랭 건조한 대륙성 

고기압의 영향을 받아 찬 기운이 땅속의 모세관 현상에 의

해 상승한 지하수를 얼려 아이스 렌즈(ice lens)를 형성하게 

된다. Fig. 1은 철도 노반의 동결로 인한 아이스 렌즈의 형

성을 보여주고 있다. 지반 내에 형성된 아이스 렌즈가 성장

하며, 흙 입자를 벌려놓게 되는데, 그 결과로 물이 얼면서 

국지적으로 흙의 부피는 최대 10% 이상 증가하는 현상을 

동상(frost heaving)이라 한다. 동상 현상은 지표면이나 지반

구조물을 융기시킨다. 반대로 봄철에는 기온이 올라가면서 

동결된 지반이 녹으면서 융해(thawing)가 발생하고 이로 인

해 지반이 포화되고 침하된다. 특히 겨울과 봄 사이에 동상

과 융해가 반복되어 지표면 위의 구조물의 내구성을 감소시

킨다. 

동상 발생 요인의 주요 인자로는 흙 입자의 크기와 간극수 

및 물의 공급 등이 있다. Casagrande(1932)와 Beskow(1935)

는 아이스 렌즈가 입자크기와 분포에 영향을 받는다는 것을 

발견하였다. Beskow(1935)는 입경이 0.1 mm 이상의 흙에

서는 아이스 렌즈가 거의 발생하지 않는다고 하였으며, 입경

이 작아질수록 동상성이 크게 되다가 0.05～0.002 mm 사이

의 흙에서 가장 동상성이 커진다고 하였다. 실트나 점토와 

같이 입도가 작은 세립토일수록 지하수를 흡수하는 모관인

력이 커 다량의 수분공급이 이루어지기 때문이다. 그러나 그 

이하의 입경에서는 흙 입자의 간극이 좁아 투수성이 나빠지

고 동결면(frozen surface)으로 수분공급이 어려워 오히려 

동상성이 작아지게 된다. 또한, 입도분포에 관해 Casagrande 

(1932)는 0.02 mm 이하 입경의 세립분을 중량비로 3% 이상 

포함한 양입도의 흙도 동상이 발생할 수 있으며, 입경이 균

일한 흙에서도 최소 10%를 포함하고 있으면 위험할 수 있

다고 하였다. 

Casagrande(1932)의 연구내용을 바탕으로 미공병단의 

“Pavement Design for Seasonal Frost Conditions”(U.S. Army 

Corps of Engnieers, 1985)에서는 여러 흙에 대한 실내동상

시험을 실시하여 0.02 mm 통과량과 소성지수(PI)를 이용하

여 동상민감도 판정기준을 제시하고, 이에 따른 분류를 하

였다. 이 기준에 해당될 경우 동상에 민감하기 때문에 노반

을 동결심도만큼 비동상성 재료로 치환하거나, 동상방지층

을 사용하여야 한다. 

물의 공급원이 동결면과 가까이 있으면 아이스 렌즈는 

지속적인 물의 공급으로 인해 팽창한다. 특히 지하수위뿐만 

아니라 동결면 아래의 물이 모세관작용으로 이동하기 때문

에 흙 입자 입경에 따라 다른 모관 상승고와 물의 공급원이 

동상에 영향을 미칠 수 있는 거리가 중요하다. 

Fig. 2는 균열이 발생한 점토가 동결하기 전과 동결하여 

아이스 렌즈를 형성한 후의 함수비 분포를 나타내고 있다. 

보통 동결이 진행됨에 따라 아이스 렌즈가 주변의 물을 끌

어당겨 동결층의 함수비는 증가하고 동결면 아래의 흙은 함

수비가 감소한다. 그로 인해 동결면 아래 흙의 함수비가 저

하되면 저위 포텐셜 영역이 되어 물을 외부로부터 흡입하게 

된다. 일반적으로 수분 공급이 없는 간극에 물이 동결할 때

(closed system) 체적은 최대 9%까지 팽창하게 되고, 지하수

가 공급되는 상태(open system)에서는 지속적인 동결영역 

확장으로 체적이 50% 이상 팽창하기도 한다.

Schofield(1935)는 지반 내 부동수분의 양이 적을수록 동

결온도가 0°C 이하로 쉽게 내려감을 확인하였고, Bouyoucos 

(1920)는 점토지반에서의 동결 시 -78°C 이하의 온도에서도 

부동수분이 존재하는 것을 확인하였으며, 매우 낮은 온도에
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Fig. 3. Schematic of model concrete track Fig. 4. Concrete track in Yeon-cheon

서도 얼지 않는 부동수분이 동결지반의 역학적인 특성을 결

정하는 중요한 인자라고 하였다.

일반적으로 깨끗한 상태로 준비된 흙 시료가 아닌 자연 

상태의 지반에서는 간극수에 다양한 화학적인 성분들이 용

해되어 있으며, 그중에서도 염분의 농도 변화가 가장 큰 영

향을 끼치는 것으로 알려졌다. 즉, 지반 간극수의 동결이 진

행되면서 부동수분의 염분농도는 증가하게 되고 부동수분

의 빙점은 더 낮아지게 된다(Ayers & Campbell, 1951).

3. 동결깊이 및 동상량 측정

3.1 동결심도계 매설 

철도 콘크리트 궤도의 동결깊이를 측정하기 위해 동결심

도계 매설 위치는 동상 발생 및 발생 우려가 있는 곳으로 

겨울에 동결깊이가 크게 나올 수 있는 위치를 선정하였다. 

동결심도계 매설 위치는 강원도 태백 1개소, 강원도 철원 1

개소, 경기도 연천 2개소, 충북 제천 2개소 등 철도 노반 인

근 현장에 콘크리트 도상을 제작하여 설치하였다. 본 연구

에서 사용된 동결심도계는 메틸렌블루 용액의 동상원리를 

이용하여 한국건설기술연구원에서 제작한 제품으로 Fig. 3

에서 볼 수 있듯이 길이 1,500 mm, 직경 25.4 mm의 아크릴 

외관과 메틸렌블루 용액을 채운 직경 15 mm의 아크릴 내

관, 직경 10 mm의 고무 튜브 마개, 동결심도계 입구 보호용 

철제케이스로 구성되어 있다(Kim & Hong, 2005). 또한, 동

결심도계의 헤드 보호 및 원활한 측정을 위해 원형 철제 뚜

껑을 제작하여 설치하였다. 콘크리트 도상의 동결깊이를 측

정하기 위해 철도 현장 옆 부지에 가로 600 mm × 세로 600 

mm × 높이 600 mm의 박스형태로 콘크리트 도상 모델을 

제작하여 설치하였으며, 콘크리트 도상 중앙을 통과하여 동

결심도계를 지반 내로 설치하였다. 철원의 경우 콘크리트 

궤도 하부 도조도상의 두께를 변화에 따른 동결심도를 고찰

하기 위해 보조도상층의 두께를 달리한 각각의 콘크리트 궤

도를 제작하여 설치하였다. Fig. 4는 연천지역 철도노반 인

근에 설치한 콘크리트 궤도의 모습을 보여주고 있다.

3.2 동결심도 계측

지반의 동결깊이는 0°C 이하의 온도와 그 지속기간에 영

향을 받는다. 이것을 정량적으로 표시하기 위하여 동결지수

(freezing index)라는 용어를 사용하는데, 동결지수는 대기 

온도의 강도(영하 온도)와 그 지속기간(intensity and duration)

의 누가치(cumulative effective)이다. 동결지수의 단위는 °C･
day이며, 동결기 동안의 누가 °C･day에 대한 시간 곡선상의 

최고점과 최저점의 차이로 나타낸다. 도로설계를 위한 동결

지수의 값은 대상 지역의 인근 측후소에서 관측한 월평균 

대기 온도의 크기와 지속기간에 대한 30년간의 기상자료에

서 추위가 가장 심하였던 3년간(즉, 동결지수의 최대 3년 치)

의 평균동결지수로 정한다. 만일 30년간의 기상자료가 없으

면 최근 10년간의 최대동결지수를 동결지수로 산정한다.

동결깊이 측정은 설치된 메틸렌블루 용액이 상온에서는 

청색을 유지하지만, 기온이 0oC 이하가 되면 색이 무색으로 

변하는 원리를 이용한다. 따라서 동결깊이는 현장에 설치된 

동결심도계의 내부에 메틸렌블루 용액으로 채워진 아크릴

관중 메틸렌블루 용액이 얼어서 무색으로 변한 곳까지의 거

리를 측정하여 산정하였다. Fig. 5는 현장에 설치된 콘크리
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(a) Tae-Baek (b) Cheol-Won

Fig. 5. Survey of frost penetration depth by methylene blue

Fig. 6. Survey of frost heaving by level

트 도상과 동결깊이 측정 모습을 나타내고 있다.  

3.3 동상량 계측

한랭지에서 지반이 동결하여 지표면이 들떠 오르는 현상

을 동상(Heaving)이라 하며, 구조물에 동상 피해를 발생시

켜 안정성에 영향을 미치게 된다. 본 연구에서는 철원 콘크

리트 궤도에 적용되는 동상 현상으로 인한 동상량을 고찰하

기 위하여 시공이 완료된 철원 백마고 지역 시험시공 부지

내 콘크리트 궤도의 높이 변화를 Level 측량을 통해 측정하

였다. 콘크리트 궤도의 동상량 측정을 위해 콘크리트 궤도 

시공완료 직후(2012년 12월 17일) 레벨측정을 통해 각 콘크

리트 궤도에 매설된 동결심도계 철제 뚜껑 윗면의 초기 높

이(수준고 a)와 겨울철 동상이 발생하더라도 높이가 변하지 

않는 대형 구조물인 백마고 지역 플랫폼의 특정한 지점의 

높이(수준고 b)를 측정하여 높이차(a-b)를 읽었으며, 2013년 

2월 19일 동결지수가 581. 4°C･day 되는 시점에 다시 현장

을 방문하여 각 콘크리트 궤도에 매설된 동결심도계 철제 

뚜껑 윗면의 변화된 높이(변화된 수준고 a')와 백마고 지역 

플랫폼의 특정한 지점의 높이(수준고 b)를 측정하여 표고차

(a'-b)를 읽어 동상량을 측정하였다. Fig. 6은 철원 콘크리트 

궤도의 동상량 측정 모습을 보여주고 있다.

4. 콘크리트 궤도 동결깊이 및 동상량  

4.1 동결깊이

Fig. 7은 2011년 12월부터 2013년 2월 중 측정한 철도콘

크리트 도상의 동결지수와 동결깊이의 상관관계를 나타내

고 있다. 동결지수는 앞서 설명한 바와 같이 동절기 동안의 

누가 °C･day에 대한 시간 곡선상의 최고점과 최저점의 차이

로 산정하였다. 동결지수는 포장 내의 동결관입깊이를 산정

하기 위한 대표적인 척도로서, 포장구조와 노상토를 동결시

키는 대기 온도의 강도와 지속기간이 누가 영향으로 표시된

다. 본 연구에서는 동결지수 산정을 위해 대상 지역의 기상

청에서 관측한 일평균 온도자료를 이용하였으며, 2013년 2

월 19일까지의 동결지수는 581.4°C･day로 나타났다. 동결깊

이 분포는 지역에 따라 차이가 있지만, 현장에 설치된 콘크

리트도상 상단부로부터 76 cm～125 cm로 나타났다. 동결

깊이 측정결과 태백의 경우 최대 동결깊이가 121 cm로 나

타났으며, 연천은 최대 동결깊이가 110 cm, 제천은 107 cm

로 측정되었다. 
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(a) Je-Cheon

(b) Tae-Baek

(c) Yeon-Cheon

Fig. 7. Distribution of frost penetration depth

Fig. 8. Comparison of frost penetration depth of subbase types 

in Cheol-Won

한편 Fig. 8은 2012년 11월 23일부터 2013년 2월 19일까

지 철원에서의 동결지수 변화에 따른 콘크리트 궤도의 동결

깊이 상관관계를 나타내고 있다. 동결깊이 측정 결과 동결

지수가 348°C･day가 되면 콘크리트 하부에 보조도상 30 cm

와 입도조정층 30 cm를 설치했을 경우 동결깊이가 120 cm

를 나타내었다. 이러한 결과는 상부콘크리트층(TCL, Track 

Concrete Layer)과 하부콘크리트층(HSB, Hydraulic Stabilized 

Base)의 두께(TCL+HSB) 52.4 cm와 보조도상 30 cm 그리

고 입도조정층 30 cm를 설치하였더라도 동결깊이는 콘크리

트 궤도와 입도조정층을 통과하여 강화노반층에 도달한 것

을 의미한다.  

이러한 결과를 통해 동결지수가 581.5°C･day인 경우 동

결깊이는 124.5 cm로 나타나 콘크리트 궤도(52.4 cm) + 보

조도상(40 cm) + 입도조정층(30 cm)을 설치하더라도 동결

깊이가 이들 층을 통과하여 강화노반층까지 도달할 수 있다

는 것을 알 수 있다. 이러한 계측결과는 동상이 발생하는 한

랭지역에 KTX 콘크리트 궤도 설치 시 노반에서의 동상발

생을 고려한 동결깊이를 고려하여야 함을 나타내고 있다. 

특히, 태백이나 영월 등 강원도 북부 및 철원 등 경기도 북

부지방에서는 동결지수가 650°C･day 이상인 겨울도 많다는 

실정을 감안하면 KTX 콘크리트 궤도 설계 시 동상 피해를 

방지하기 위해서는 최대동결깊이를 고려한 보조도상이나 

입도조정층의 두께를 산정하여 설계에 반영하여야 함을 알 

수 있다. 

Fig. 9는 2011년 11월 1일부터 2013년 2월 19일까지 제

천, 영월, 태백, 철원의 9개 현장 시험용 콘크리트 궤도에서 

실측한 동결지수와 동결깊이의 관계식을 나타내고 있다. 동

결깊이-동결지수의 상관관계곡선은 기존 도로동결깊이 실

측을 통해 제시된 도로의 동결깊이-동결지수 상관곡선과 유

사한 경향을 나타내고 있음을 알 수 있다. 철도노반 동결깊
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Fig. 9. Relationship between freezing index and frost frost depth 

for concrete track

Table 1. Result of frost heaving data from concrete track

  Concrete track subbase types Frost heaving for freezing index (581.4℃･day)

Concerte track (524 mm) + subbase (500 mm) + add subgrade (300 mm) 5 mm

Concerte track (524 mm) + subbase (400 mm) + add subgrade (300 mm) 10 mm

Concerte track (524 mm) + subbase (300 mm) + add subgrade (300 mm) 10 mm

이 측정은 기존의 실측데이터가 없고 본 연구를 통해 2년의 

짧은 기간에 실측한 데이터를 이용한 산정식이지만 원주-강

릉 간 KTX 콘크리트 궤도를 비롯하여 한랭지역에 시공되

는 콘크리트 궤도가 증가하고 있는 상황에서 콘크리트 궤도 

노반의 동결깊이 예측 및 동상방지를 위한 동결지수와 동결

심도의 상관관계를 파악하는데 필요할 것으로 판단된다. 향

후 동상발생피해가 예상되는 한랭지역의 콘크리트 궤도의 

설계, 시공을 위해서는 지속적인 계측 및 데이터 분석을 통

한 동결깊이 산정식의 구축이 필요할 것으로 판단된다.

4.2 동상량 

콘크리트 궤도 하부의 보강 두께별 동상에 의한 동상량

을 측정하기 위해 시공이 완료된 철원 백마고 지역 시험시

공 부지 내 콘크리트 궤도의 높이 변화를 Level 측량을 통

해 측정하였다. Table 1은 보조도상 두께에 따른 콘크리트 

궤도의 동상량을 나타내고 있는데, 동결지수가 581.4°C･day

일 경우 동상량은 5 mm～10 mm로 보조도상이 500 mm인 

경우 보조도상이 300 mm, 400 mm인 경우에 비해 동상량이 

감소한 것을 알 수 있었다. 이러한 결과를 통해 보조도상의 

두께 증가는 동결깊이를 감소시켜 콘크리트 궤도에 발생하

는 동상량을 줄이는 영향 인자임을 알 수 있었다. 이는 향후 

동결피해가 예상되는 한랭지에 콘크리트 궤도 설계 시 동결

심도와 동상량을 고려한 콘크리트 궤도 형식을 선정하여야 

함을 알 수 있다.

5. 결   론

  

본 연구는 한랭지에 건설되는 콘크리트 궤도에 대한 동

상방지공법 개발을 위한 기초연구로서 콘크리트 궤도 시험

시공 현장의 궤도 노반의 동상깊이와 동결지수와의 상관관

계를 분석하기 위해 동결깊이와 동상량 계측을 수행하여 다

음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 2011년 12월부터 2013년 2월까지 국내에서 동상 발생 

가능성이 높은 연천, 철원, 태백, 제천 철도 현장의 동결

깊이 측정결과 콘크리트 궤도의 동결깊이 분포는 76 cm～
125 cm로 나타났다. 철원과 태백의 경우 최대 동결깊이

가 125 cm, 제천의 최대 동결깊이는 107 cm, 연천은 

110 cm로 측정되었으며, 계측결과를 통해 콘크리트 궤

도 설계 시 동결깊이를 고려한 동상방지 대책을 마련하

여야 함을 알 수 있다.

(2) 철원지역 시험시공 콘크리트 궤도의 동상량은 동결지

수가 581.4°C･day일 경우 5 mm～10 mm로 측정되었으

며, 현장에 설치한 모형콘크리트의 보조도상이 500 mm

인 경우 보조도상이 300 mm, 400 mm인 경우에 비해 

동상량이 감소한 것을 알 수 있었다. 이러한 결과를 통

해 보조도상의 두께 증가는 동결깊이를 감소시켜 콘크

리트 궤도에 발생하는 동상량을 줄이는 영향 인자임을 

알 수 있었다.

(3) 콘크리트 궤도의 동결깊이 측정을 통해 동결지수와 동

결깊이 상관관계식을 고찰하였으며, 향후 지속적인 동

결깊이 측정을 통해 지역별, 동결지수별, 궤도 형식에 

따른 동결깊이-동결지수 상관식을 바탕으로 콘크리트 

궤도 노반의 동결깊이 추정모델을 개발할 수 있는 토대

를 마련할 수 있을 것으로 판단된다.  
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