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ABSTRACT

This paper presents the results of a reduced-scale physical model investigation into the behavior of retaining walls subject 

to cycles of freezing and thawing due to seasonal temperature change. Reduced-scale model walls equipped with a temperature 

control chamber that can simulate freezing and thawing conditions were first constructed and a series of tests were conducted 

with due consideration of different initial water contents of backfill soil and soil types. The results indicate that cycles of 

freezing and thawing process increase wall deformation as well as earth pressure acting on the wall. Also revealed was that 

the effect of the freezing and thawing cycles becomes more pronounced for cases with a larger initial water content and 

for soils with a larger fine content. Practical implications of the findings from this study are discussed in great detail.

요   지

본 논문에서는 계절적 환경변화로 인한 동결-융해 반복과정에 노출되는 옹벽구조물의 거동에 관한 축소 모형실험 연구 내용을 

다루었다. 이를 위해 먼저 동결-융해 과정을 모사할 수 있는 모형 옹벽 실험 장치를 구현하고 실제 계절별 온도 변화 과정을 

모사하였으며 다양한 흙의 함수비 및 뒤채움흙의 종류 등을 따른 영향 변화를 고찰을 위한 모형실험을 수행하였다. 실험 

결과 계절별 온도변화에 따른 동결-융해 반복 과정은 옹벽의 변위를 증가시키고 토압을 증가시키는 것으로 검토되었다. 아울러 

동결-융해 반복 사이클의 영향은 흙의 초기 함수비가 클수록 그리고 세립분을 많이 포함할수록 증가되는 것으로 검토되었다.  

본 논문에서는 도출된 연구결과가 실무적 차원에서 지니는 의미에 대한 내용을 기술하였다.
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1. 서 론

토류구조물(geo-structure)은 시공 후 사용연한 동안 계

절적 환경변화를 거치게 된다. 대표적인 계절적 환경변화

로는 강우로 인한 습윤-건조(wetting-drying) 및 온도변화

로 인한 동결-융해(freezing-thawing) 등을 들 수 있다. 즉, 

매년초 해빙기에는 가시설 굴착 및 옹벽 등 다양한 형태의 

토류구조물 붕괴사고가 발생하며 관련 사고사례가 매년 

끊이지 않고 발생하고 있는데 이러한 사례는 계절적 환경

변화로 인한 동결-융해가 붕괴 유발인자(triggering factor)

로 작용하여 발생하는 경우가 많다. 이러한 해빙기 토류구

조물 붕괴 사고를 줄이기 위해 구조물의 관리주체 별로 2, 

3월 들어 축대, 옹벽, 가시설 현장 등 해빙기 붕괴사고 안



50 한국토목섬유학회논문집 제13권 제3호

전관리 대책을 마련하고 안전점검 중심으로 대응하고 있

으나 일반적으로 육안관찰로 그치는 경우가 대부분이고 

과학적･공학적 접근방법으로 안정성 여부를 검토하는 체

계가 갖추어 지지 않고 있어 보다 종합적이고 근본적인 대

책마련이 필요하다(Yoo, 2011).

동결-융해 관련 대부분의 연구는 동결-융해가 흙의 침

식에 미치는 영향을 다룬 농학계통 분야의 연구와 사면의 

풍화에 관련된 연구가 주를 이루고 있다. 관련 국외 연구

로서 먼저 Benoit and Voorhees(1990)는 동결-융해 현상

이 흙의 투수성 및 함수 특성에 대해 고찰한 바 있으며 

Zhang and Kushwaha(1998)는 운하제방 성토지반의 동결

-융해가 제방의 안정성에 미치는 영향에 관한 실험적 연구

를 수행하여 동결-융해 반복작용시 발생하는 융기와 침하

가 제방의 안정성에 많은 영향을 미칠 수 있음을 정량적으

로 확인하였다. 그 결과를 토대로 제방 라이닝 구조체의 

구조적 제원을 수정･제시하여 동결-융해 반복작용에 대응

할 수 있는 방안을 제시하였다. 그 이후 Graham and Au 

(1985)는 낮은 응력하에서 동결-융해가 자연 점토에 미치

는 영향에 대한 연구를 수행하였으며 Wu et al.(2001)은 

동결-융해가 흙의 침식 및 이동 현상에 미치는 영향을 농

학적 측면에서서 고찰하였으며 이 과정에서 실험적 관찰

내용을 토대로 동결-융해로 인한 침식을 예측하는 모형을 

개발하였다. 또한 Eigenbrod(1996)는 실험적 방법을 토대

로 동결-융해가 점토의 체적변형 및 압밀에 미치는 영향에 

대한 연구를 수행하여 동결-융해가 점토의 투수성 및 압밀

현상에 미치는 영향 메카니즘을 고찰하였으며 그 결과를 

토대로 동결-융해로 인한 침하를 예측하는 모형을 제안하

였다. 한편 Tsai et al.(1999)은 흙의 동결-융해가 사면의 

점진적 파괴에 미치는 영향을 다루었으며 현장에서 채취

된 흙에 대해 온도 변화와 역학적 특성의 변화에 관한 상

관성을 고찰하여 계절적 온도 변화로 인한 동결-융해 반복

작용은 사면의 안정성을 저해할 수 있다고 보고하였다. 최

근 들어 Gulla et al.(2006)은 이태리 자연사면 붕괴사례를 

대상으로 풍화 현상이 점토의 압축성과 전단강도에 미치

는 영향과 습윤-건조-동결-융해 사이클이 점토의 압축성

과 전단강도 저하에 미치는 영향을 고찰하였으며 실험 및 

수치해석 모델링을 이용하여 습윤-건조-동결-융해 반복작

용과 점토 사면의 안정성의 관계를 고찰하였다.

국내에서는 Kim(2005)과 Ha(2008)가 암반사면을 대상

으로 강우 및 동결-융해에 따른 암반사면의 풍화에 대한 

연구를 수행한 바 있다. 특히 Ha(2008)는 기후변화가 암

반절취사면의 열화에 미치는 영향을 심도 있게 다루었는

데 여기서는 동결-융해 및 산성비의 영향을 함께 고찰하였

으며 이러한 기후변화 인자가 암반절리 충진재의 특성변

화에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 연구를 수행하였다. 

이와 아울러 Yoo(2011)는 우리나라 지반 특성을 반영하

는 화강풍화토를 대상으로 다수 사이클의 동결-융해 반복

작용을 부과하여 동결-융해 반복작용이 화강풍화토의 압

축강도 특성에 미치는 영향에 대해 심도 있는 연구를 수행

한바 있다. 가장 최근 들어 Yoo(2013)는 계절적 환경변화

로 인한 동결-융해 사이클에 노출되는 옹벽의 거동에 관한 

유한요소해석 모델링 기법을 개발하고 매개변수 연구를 

수행하여 동결-융해시 옹벽의 거동특성을 고찰한 바 있다.

위에 제시한 기존의 연구에서는 동결-융해 반복작용이 

사면 및 옹벽 등에 미치는 영향에 대한 중요한 이론적 배

경을 마련하는데 큰 역할을 하였다고 할 수는 있으나 옹벽

구조물에 대한 구체적인 연구가 수행된 바 없으며 이와 관

련된 구체적이고 종합적인 연구는 매우 미진한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 일반옹벽 및 가시설옹벽구조물을 

대상으로 반복되는 동결-융해 반복과정이 옹벽의 거동특

성에 미치는 영향에 대한 실험적 연구를 수행하고 그 결과

를 종합적으로 분석하였다.

2. 동결-융해 축소 모형실험

2.1 모형 옹벽 및 동결 시스템

본 연구에서는 일반옹벽 및 가시설옹벽에 대한 모형을 

구축하는데 있어 상사법칙을 엄격히 적용하여 전면벽체의 

두께 및 버팀보 강성 등을 결정한 것은 아니나 예비 시험

을 통해 동결-융해의 영향을 충분히 관찰할 할 수 있도록 

적정한 강성도를 갖는 부재를 채택하였다. 본 절에서는 모

형 옹벽의 각 구성요소와 동결 시스템에 관한 내용을 상세

히 기술하였다.

2.1.1 모형옹벽

본 연구에서는 두께 5mm의 아크릴로 구축된 토조를 활

용하여 축소모형실험을 수행하였다. 모형토조 제원은 길

이 0.9m, 높이 0.6m, 폭 0.4m이며 일반옹벽의 경우 두께 

20mm의 목재를 이용하여 전면벽체를 구축하였다[Fig. 1(a)]. 

이때 뒤채움흙과 전면벽체간의 이격된 부분으로 흙입자가 

유실되는 것을 방지하기 위해 부직포를 벽체 배면에 설치
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하여 필터의 역할을 하도록 하였다.

가시설옹벽 또한 동일한 토조를 활용하여 구축하였으

며 두 단의 버팀보로 지지되도록 구성하였다. 이때 Fig. 1(b)

에서와 같이 흙막이 벽체는 아크릴 판을 이용하여 형성하

였으며 스프링계수 11kN/m의 압축스프링을 활용하여 버

팀보를 모사하였다[Fig. 1(c)).  

2.1.2 동결시스템

본 연구에서는 Fig. 2와 같이 최대 냉동온도 –15℃의 대

용량 냉동고와 100mm 스타이로폼을 이용하여 동결챔버

를 대체할 수 있는 간이 냉동시스템을 구축하여 동결-융해 

반복 사이클을 모사할 수 있도록 하였다. 예비 시험결과 

본 냉동시스템은 장비의 제약상 배면토 전체의 완벽한 동

결은 다소 어려운 점은 있으나 우리나라 겨울철 최저온도 



52 한국토목섬유학회논문집 제13권 제3호

Table 1. Geotechnical properties of Ju Moon Jin Sand

Type Grain size characteristics USCS Dry unit weight Specific gravity Cohesion Internal friction angle

Ju Moon Jin Sand
D10=0.36 mm, 



, 




SP 16.8 kN/m
3

2.6 - 32°

Table 2. Geotechnical properties of decomposed granite soil

Type Grain size characteristics USCS 
Max. dry unit 

weight

Optimum water 

content
Cohesion Internal friction angle

Decomposed 

granite soil


, 


 SP 18.96 kN/m

3
11.3% 10 kPa 35.3°

환경의 구현이 가능한 것으로 검토되었다.

2.1.3 뒤채움흙

실험에서는 뒤채움흙 혹은 배면토사의 종류에 따른 동

결-융해 반복과정의 영향을 고찰하기 위해 주문진 표준사 

및 화강풍화토를 사용하여 축소 모형을 구축하였다. 즉, 

일반옹벽의 경우 주문진표준사로 뒤채움을 실시하였으며 

가시설옹벽의 경우 모래질의 화강풍화토(Decomposed Granite 

Soil, DGS)와 #200체 통과량(Fine content, FC)을 20%로 

증가시킨 실트질 화강풍화토(DGS-FC20)를 이용하여 굴

착대상 지반을 구축하였다. Table 1과 2는 각각 주문진 표

준사 및 화강풍화토의 지반공학적 특성을 보여주고 있다. 

한편, 일반옹벽의 경우 주문진 표준사를 일정 높이에서 강

사하여 상대밀도 60%로 뒤채움을 실시하였으며 가시설옹

벽의 경우 DGS와 DGS-FC20을 10층 다짐을 통해 78%의 

다짐도가 확보되도록 굴착지반을 조성하였는데 이때 동결

-융해로 인한 영향을 확인하기 위해 뒤채움지반 및 배면토

를 조성시 비교적 느슨한 상태로 조성하였다.

2.2 실험 조건 및 방법

2.2.1 동결-융해 과정의 모사

동결-융해과정을 모사하기 위해 먼저 우리나라의 기상

청 자료에 대한 분석을 통해 겨울철 동결 온도로서 –10℃

를 선정하였으며 이후에 이어지는 융해시에는 25℃의 비

교적 높은 온도를 적용하여 단시간(16시간) 동안에 융해

가 모델링 되도록 하였다. 이러한 동결-융해 과정을 3회 

반복하도록 하였다. 본 연구에서 채택한 동결 및 융해 온

도, 그리고 동결-융해 지속시간 등은 예비시험 결과 및 실

험 환경적 여건을 고려하여 설정하였으며 또한 급속한 온

도변화 환경에서 실험이 이루어졌다는 제약이 있다고 할 

수 있다. 따라서 이러한 사항들은 정량적인 측면에서 실험

결과에 영향을 미쳤을 것으로 판단되며 향후 장기적인 연

구를 통해 실험방법에 대한 설정 근거의 마련이 필요할 것

으로 판단된다.

실험조건으로는 먼저 일반옹벽의 경우 뒤채움흙의 함

수비와 동결-융해 영향과의 관계를 고찰하기 위해 3~9% 

범위의 총 네 가지 함수비에 대한 실험을 수행하였다. 이

때 뒤채움 구간은 층당 50mm 두께로 총 10개층으로 강사

하여 조성하였으며 이때 강사높이를 조절하여 약 60%의 

상대밀도가 확보될 수 있도록 하였다. 또한, 강사시에는 

함수비에 따라 산정된 일정한 양의 물을 분사시켜 정해진 

함수비가 확보될 수 있도록 하였다. 이때 일반옹벽의 경우 

목재로 제작된 전면벽체를 사용함에 따라 물 분사시 전면

벽체에 수분이 들어가는 것을 최대로 억제하여 목재의 동

결-융해로 인한 실험결과의 왜곡될 수 있는 요소를 최소화 

하였다. 한편 가시설 옹벽의 경우 굴착대상 지반의 종류

(화강풍화토 혹은 세립분 20% 함유 화강풍화토)를 변화시

키며 실험을 수행하여 지반종류에 따른 동결-융해 영향을 

평가하였다. 지반조성시 최적함수비를 대상으로 할 경우 

지반조성의 어려움으로 인해 최적함수비보다 다소 낮은 

9%를 초기 함수비로 하여 실험을 수행하였다.

Fig. 3은 예비실험을 통해 얻어진 동결 및 융해과정에서

의 대기중(토체외부) 및 토체내 온도변화 추이를 보여주고 

있다. 보이는 바와 같이 대기중에서 측정한 온도는 계획된 

온도의 범위내에서 변화하는 경향을 잘 보여주고 있으나 

토체내에서는 동결시 0℃이하로 유지하는 것은 매우 어려

운 것으로 검토되었다. 따라서 실험 중 배면토 전체의 동

결은 사실상 어려웠던 것으로 판단되나 배면토 상부영역

은 동결에 근접한 상태를 유지한 것으로 판단되었다. 이러

한 실험장비적 제약은 본 연구의 결과에 있어 정량적으로

는 영향을 미쳤을 것으로 판단되나 정성적인 경향 측면에
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(a) conventional retaining wall (b) braced excavation

Fig. 3. Variation of temperature during test

(a) test box in chamber (b) model wall construction (c) freezing in progress

Fig. 4. Test setup (conventional retaining wall)

서는 큰 영향을 미치지 않았을 것으로 판단된다.

2.2.2 실험 방법 및 계측

가) 실험방법

일반옹벽에 대한 실험은 [모형옹벽 구축] ⇒ [냉동 챔버

를 이용한 동결] ⇒ [챔버내 온풍기를 이용한 융해]의 순으

로 수행되었다. 즉, 먼저 전면벽체를 인위적으로 고정시킨 

상태에서 주문진 표준사를 강사하여 60%의 상대밀도로 

뒤채움을 수행하여 옹벽을 축조하였다. 이후, 벽체 고정장

치를 제거한 후 냉동고를 이용하여 일정한 온도(약 –10℃) 

및 시간(16 시간) 동안 동결상황을 모사한 후에 다시 8시

간 동안 온풍기를 작동하여 융해과정을 모사하였다(Fig. 4). 

본 연구에서 적용한 동결시간(16시간) 선정 배경은 실험 

여건(실험 소요 시간 및 장비 용량)을 고려한 것으로서 객

관적인 판단에 근거한 것은 아니며 동결시간이 옹벽의 거

동에 미치는 영향 또한 향후 추가 고려가 필요한 항목이라

고 판단된다.

가시설옹벽의 경우 버팀보 및 벽체를 설치한 상태에서 

다짐을 통해 지반을 형성한 후 벽체전면의 흙을 제거하는 

방법으로 굴착과정을 모사하여 동결이전의 초기조건을 구

축하였다. 이때 굴착지반은 3kg의 다짐봉을 이용하여 75

회 다지는 방법으로 형성하였으며 이후 실험과정은 일반

옹벽과 동일한 방법을 적용하였다. 

나) 계측

실험이 진행되는 동안 벽체변위 및 배면토압, 뒤채움흙 

내의 온도 등을 Table 3에 제시한 사양의 계측기와 TDS-303 

데이터 로거를 활용하여 2초간의 간격으로 수집하였다. 일

반 옹벽의 경우 LVDT(1조: 최상단 설치)와 토압계(2조), 

그리고 온도센서(4조)를 이용하여 계측을 수행하였으며 

가시설 옹벽의 경우 벽체 변위계(3조) 및 배면 토압계(1

조) 그리고 온도센서(4조)를 설치하여 관련 데이터를 확보

하였다. 이와 아울러 스프링 버팀보 축력은 변위량을 측정

하고 이를 스프링계수를 토대로 환산하여 동결-융해에 따

른 변화를 분석하였다. Fig. 5에서는 가시설 옹벽의 계측 

단면도를 보여주고 있다.
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Table 3. Specifications for instruments

Gauge LVDT Earth Pressure sensor Thermocouple

Product
CDP-50

(Tokyo Sokki)

PDA-1MPa

(Tokyo Sokki)

BPR-A-200kPa

(Tokyo Sokki)

Quantity
1 (retaining wall)

3 (braced excavation)

1 (retaining wall)

2 (braced excavation)
4

Capacity 50 mm 1 MPa –30~-100℃

Location

@ wall crest (retaining wall)

@ 125, 250, 375 mm above wall base (braced 

excavation)

@ 100 & 400 mm above wall base @ 100, 250, 400, 500 mm above wall base

Fig. 5. Instrumentation layout for braced excavation

(a) time history (b) maximum displacement

Fig. 6. Effect of freezing-thawing on wall displacement

3. 실험결과 및 분석

3.1 일반 옹벽

Fig. 6에서는 다양한 함수비 조건에 대해 동결-융해 반

복 사이클 부과에 따른 벽체 변위 발생 경향을 보여주고 

있다. 여기서 함수비는 시험 종료 시점에서의 함수비를 의

미한다. 먼저 동결-융해에 따른 벽체 변위 발생 시간이력

을 보여주고 있는 Fig. 6(a)에서는 전반적으로 모든 함수

비 조건에 있어 동결-융해 사이클이 진행됨에 따라 벽체 

변위가 증가하는 경향을 관찰할 수 있으며 함수비가 클수

록 증가량 또한 커지는 경향을 뚜렷하게 보이고 있다. 즉, 

최종단계에서의 벽체 변위를 함수비에 대해 나타내고 있

는 그림 6(b)를 관찰하면 초기 함수비 약 3%의 경우에는 

약 8mm 정도의 최대변위가 발생하였으나 초기 함수비가 

약 9%로 증가한 경우 최대 변위가 약 14mm 정도가 발생

한 것으로 관측되었는데 이러한 경향은 동결-융해에 노출

되는 옹벽의 거동은 함수비에 크게 좌우될 수 있음을 시사

한다고 하겠다.

한편, Fig. 7(a)는 동결-융해 사이클 수에 따른 최대 벽

체 변위를 보여주고 있으며 Fig. 7(b)는 각 사이클에서의 

증분변위 발생 경향을 보여주고 있다. 먼저 Fig. 7(a)에서 

보이는 바와 같이 사이클 수가 증가할수록 벽체 변위 또한 

증가하는 것으로 나타나 동결-융해 사이클 수는 옹벽의 거

동을 평가하는데 중요한 인자인 것으로 나타났다. 한편, 

Fig. 7(b)에서는 각 동결-융해 사이클 단계에서의 벽체 변

위 증분량을 도시하고 있다. 이 그림에서는 일률적인 경향

을 보이지는 않으나 전반적으로 초기 사이클에서의 변위 

발생량이 크고 사이클이 누적되면서 변위 발생량이 점진
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(a) wall displacement vs. moisture content (b) incremental displacement

Fig. 7. Effect of no. of freezing-thawing cycle on wall displacement

(a) 

 (b) 




Fig. 8. Effect of freezing-thawing cycles on earth pressure

적으로 감소하는 경향을 보여주고 있다. 이러한 경향에 대

해서는 추가 실험을 통한 확인이 필요하나 옹벽 시공 후 

처음 거치게 되는 동결기 및 해빙기가 옹벽의 안정성 관점

에서 매우 중요함을 시사한다고 하겠다.

Fig. 8은 함수비(

) 3%와 9% 조건에 대해 동결-융해 

사이클 진행에 따른 벽체 변위와 배면에 작용하는 수평토

압 변화경향을 벽체 변위와 함께 보여주고 있다. 이 그림

에서는 보이는 바와 같이 동결-융해 과정에서 동결시 수평

토압이 증가하고 융해시 감소하는 전형적인 경향을 잘 보

여주고 있다. 아울러 벽체 변위 증가는 동결시에 주로 발

생하는 것으로 나타났는데 이는 동결 현상이 뒤채움흙의 

부피팽창을 유도하기 때문으로 판단되며 동결-융해 반복

과정을 퉁해 변위가 누적되어 증가하는 것으로 검토되었

다. 한편, 이 그림에서 관할 수 있는 바와 같이 상부토압계

(EP1)는 거의 일정한 범위에서 동결시 증가하고 융해시 

감소의 현상을 보여주고 있으며 하부 토압계(EP2)는 동결

시 증가하고 융해시 감소하는 현상을 보이고는 있으나 전

반적으로 감소하는 추세를 따르는 경향을 보여주고 있다. 

이러한 경향은 하부 토체가 충분히 동결되지 않은데서 비

롯된 경향으로 간주할 수도 있겠으나 전반적으로 동결-융

해 반복작용시 발생할 수 있는 옹벽의 불안정은 동결-융해 

반복작용으로 인한 재료적 열화와 더불어 토압 증감에 따

른 벽체 변위 증가에서 비롯되는 것으로 검토되었다.

Fig. 9는 다양한 뒤채움흙 함수비 조건에 대해 동결-융해 

과정에서 발생하는 뒤채움흙의 온도변화 경향을 보여주고 

있다. Fig. 9(a)와 9(b)는 각각 옹벽 중앙부(mid-depth)와 하단
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Fig. 9. Variation of temperature in backfill soil (conventional retaining wall)

(a) DSG (b) DGS with 20% FC

Fig. 10. Progressive development of wall displacement profile with freezing-thawing cycles for different retained soils

부(bottom)에서의 결과를 보여주고 있는데 함수비별 온도차

이가 그다지 크게 나타나지 않아 동결-융해과정에서 함수

비에 따른 뒤채움흙내 온도변화 경향을 논하기는 어려우나 

전반적으로 함수비가 가장 큰 9% 조건에서 임의 측정위치

에서의 온도가 가장 낮은 것으로 분석되었다. 한편, 이미 기

술한 바와 같이 동결과정에서도 제한적인 동결온도 지속시

간으로 인해 최저온도는 약 0도 정도 만으로 유지되는 것으

로 나타났으나 다만 Fig. 8의 결과를 Fig. 9의 결과와 연계시

킬 때 온도 변동으로 인한 벽체 변위 및 토압의 주기적인 변

화 경향과 상호 연계성을 찾을 수 있는 것으로 검토되었다.

3.2 가시설 옹벽

앞서 기술한 한 바와 같이 가시설 옹벽에 대한 실험에서

는 배면 토사의 종류에 따른 동결-융해 사이클 영향을 고

찰하기 위해 화강풍화토 및 화강풍화토의 세립분 함유량

을 인위적으로 20%로 증가시킨 조건을 고려하였다.

Fig. 10에서는 배면토사 종류에 대해 동결-융해 사이클

에 따른 벽체 변위 프로파일을 보여주고 있다. 이 그림에

서는 먼저 배면 토사의 종류에 관계없이 동결-융해 사이클

이 진행됨에 따라 벽체변위가 증가하는 경향을 관찰할 수 

있으며 세립분 함유량을 인위적으로 20% 정도로 증가시

킨 경우에 있어 동결-융해 사이클에 따른 증분 변위가 더 

크게 발생하는 경향을 관찰할 수 있다. 한편, 각 사이클별 

증가량에 있어서는 규칙적인 경향을 보이지는 않으나 전

반적으로 증가하는 추세를 뚜렷하게 관찰할 수 있는데 이

는 가시설 옹벽의 경우에 있어서도 동결-융해 반복작용이 

벽체의 변위를 증가시키는 원인으로 작용할 수 있음을 보
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(a) DGS (b) DGS with 20%FC

Fig. 11. Effect of no. of freezing-thawing cycle on strut load

(a) DGS (b) DGS with 20%FC

Fig. 12. Variation of temperature in soil (braced excavation)

여주는 결과라고 할 수 있다. 이러한 경향은 동결-융해 반

복작용이 흙의 입자 구조에 미치는 영향을 고찰한 

Yoo(2011)의 연구에서 제시한 바와 같이 동결-융해 반복

작용으로 인한 흙의 체적변화와 아울러 흙 입자의 열화 현

상에 기인한 것으로 판단된다.

Fig. 11은 동결-융해 사이클이 진행됨에 따른 버팀보 축

력 변화 경향을 보여주고 있다. 배면지반 종류에 따라 버

팀보에서의 축력양상이 다소 차이가 있기는 하나 이 그림

에서 잘 관찰 할 수 있는 바와 같이 전반적으로 동결-융해 

사이클이 진행됨에 따라 버팀보 축력 또한 주기적으로 증

가 및 감소 현상을 보이고 있어 계절적인 환경변화인 동결

-융해로 인해 버팀보의 축력이 일정범위에서 증가할 수 있

음을 알 수 있다. 한편, 지반종류별 버팀보 축력 증가량을 

고찰하면 세립분을 인위적으로 20%정도로 증가시킨 지반

(DGS with 20%FC)의 경우가 화강풍화토(DGS)로 이루

어진 지반에 비해 버팀보 축력이 30% 이상 크게 발생하는 

것으로 검토되었다. 이러한 경향은 세립분이 많이 포함된 

지반일수록 동결-융해가 가시설 구조물의 거동에 미치는 

영향이 더 큼을 의미한다고 하겠다.

위에서 검토된 내용에 근거할 때 세립분이 많이 포함된 

지반에 시공되는 가시설 구조물의 경우 동결-융해로 인해 

벽체변위 및 버팀보 축력이 증가할 수 있을 것으로 판단되

며 우리나라와 같은 사계절이 뚜렷한 환경에서는 설계시 

안전율을 충분히 확보하여 동결-융해와 같은 계절적 영향

에 대비하는 설계가 필요할 것으로 판단된다.

한편, Fig. 12는 화강풍화토(CDG)와 세립분을 20% 추

가한 지반(DGS with 20% FC) 조건에 대한 동결-융해 과

정에서의 굴착 배면 지반에서의 온도변화를 경향을 보여

주고 있다. Fig. 3에서 제시한 일반옹벽의 경우와 마찬가

지로 동결시스템의 제약으로 인해 굴착 배면 지반의 온도

가 동결과정에서 최저 0도 정도로만 유지가 가능하였으나 

전반적으로 지반내 온도 변동으로 인해 버팀보 축력이 주기
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적으로 변화하는 경향과 잘 일치하는 것을 관찰할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 계절적 환경변화로 인한 동결-융해 반복

과정에 노출되는 옹벽구조물의 거동에 관한 축소 모형실

험 연구 내용을 다루었다. 이를 위해 먼저 동결-융해 과정

을 모사할 수 있도록 동결 시스템을 고안하여 모형 옹벽 

실험 장치를 구축하고 다양한 배면지반의 함수비 및 뒤채

움흙의 종류에 대한 실험을 수행하여 동결-융해에 대한 영

향 변화를 고찰하였다. 각 옹벽 형식별 연구 결과를 요약

하면 다음과 같다.

(1) 일반옹벽에 대한 실험 결과 모든 초기 함수비 조건에 

있어 동결-융해 사이클이 진행됨에 따라 벽체 변위가 

증가하는 것으로 검토되었으며 지반의 함수비가 클수

록 증가량 또한 크게 발생하는 것으로 나타났다. 한편, 

동결-융해 사이클 수가 증가할수록 벽체 변위 또한 증

가하는 것으로 나타나 동결-융해 사이클 수는 옹벽의 

거동을 평가하는데 중요한 인자인 것으로 검토되었다.

(2) 동결-융해 사이클 단계에서 일반옹벽의 벽체 변위 증

분량을 검토한 결과 전반적으로 첫 번째 사이클에서 

변위 증가가 가장 크게 발생하고 그 이후 사이클에서

는 증가량이 점진적으로 감소하는 경향을 보이는 것

으로 나타났다. 한편, 동결-융해 과정에서 동결시 수평

토압이 증가하고 융해시 감소하는 전형적인 경향을 

보였으며 이는 벽체 변위 누적의 결과로 이어지는 것

으로 검토되었다. 

(3) 가시설옹벽의 경우 세립분 함유량을 인위적으로 20% 

정도로 증가시킨 경우에 있어 동결-융해 사이클에 따

른 변위가 더 크게 발생하는 것으로 검토되었다. 또한 

동결-융해 사이클이 진행됨에 따라 버팀보 축력 또한 

주기적으로 증가 및 감소 현상을 보였으며 전체적으

로 세립분 함유량이 많은 지반일수록 동결-융해로 인

한 버팀보 축력 증가량이 큰 것으로 검토되었다. 

(4) 본 연구에서 사용한 동결시스템의 제약상 배면지반의 

동결과정에서 완전한 동결조건의 확보하기 어려워다

는 점이 정량적인 실험결과에 다소의 미쳤을 것으로 

판단되며 향후 장비 보완이 이루어진 추가 연구를 통

해 완전 동결시의 결과와의 비교가 필요할 것으로 판

단된다.
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