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요 약

우리나라의 기후적 특성으로 토지가 동절기에는 동결작용을 받고 해빙기에는 융해작용을 받는다.

이러한 동결융해작용의 피해를 최소화하기 위하여 도로 포장 분야에서는 도로 포장 두께에 관한 많은

연구들이 진행 중에 있다. 본 연구는 도로포장 현장계측 온도데이터를 이용하여, 도로 포장 두께를 위

해 사용되는 변수들의 적절성을 확인하기 위해 엔트로피 지수를 이용한 의사결정나무 분석을 시행한

다. 각 층 온도를 이용하여 생성한 최저동결층 (순서형 변수)을 목표변수로 분석하며, 분석에 사용된

독립변수는 동결지수에 따라 350∼450℃·일, 450∼550℃·일, 550∼650℃·일로 구분된 지역 변수, 절

토부, 절성경계부, 2m 이하 성토부 구간으로 이루어진 단면 변수 그리고 동상방지층 설치 유무이다.

또한, 월과대기온도도 독립변수에포함시킨다. 그결과, 월, 동상방지층유무, 대기온도, 지역순으로

최저동결층에영향을주는것으로나타났다.

주요용어: 도로포장, 의사결정나무, 최저동결층, 현장계측.

1. 서론

우리나라는 남해안지대 일부와 제주도를 제외한 전 지역이 겨울철에 동결된 상태로 있다가 봄에는 해

빙되는 계절적 특성으로 인하여 겨울에서 봄에 이르기까지 도로포장의 동결·융해가 반복되어 이에 따른
동상의 피해로 도로 포장의 파손이 유발되고 있다 (Kwon, 2003). 이러한 피해를 줄이기 위하여 도로

포장 설계 시 노상 층이 동결하는 것을 방지하기 위해서 동상방지층을 별도로 설치하고 있다 (Nam 등,

2002). 그러나 그 실효성의 검증 없이 국외 연구 결과에 따른 시방서를 바탕으로 무분별하게 적용되고

있어국가적으로예산이낭비되고있으며, 이에동상방지층설치에대한효율적기준안을마련하기위해

동결지수선도를 따라 15지역을 선정하여 각 지역의 성토부 2m 이하, 절토부, 절성경계부 구간에서 온

도, 함수비 등을 계측하여 데이터베이스를 구축했다 (Kim 등, 2011). 이 데이터를 활용하여 도로 포장

체의동결깊이를위한모형개발연구가활발히진행중에있다 (Lee 등, 2012; Shin 등, 2011).

본 연구에서는 도로포장 현장계측 데이터의 온도데이터를 활용하여, 도로 포장 깊이를 추정하기 위한

모형 개발 연구에서 주로 사용되는 변수들이 적절한지 밝히기 위해서, 데이터 마이닝 기법 중 의사결정

나무 기법을 적용한다. 이때 사용되는 목표변수는 ‘최저 동결층’이며, 최저 동결층은 포장 층에서 동결

가능성이있는가장깊은층을나타내는변수이다. 일반적으로도로의동상에영향을미치는세가지요

소는 토질, 수분, 온도 조건으로 구분할 수 있는데, 이 세 가지 요소가 모두 성립될 때 동상이 발생 한다
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(Kim 등, 1999). 우리는세가지조건중에서온도조건을고려하여온도가 0℃미만인경우 ‘동결가능

성이 있다’고 보고 목표변수를 생성한다. 이 목표변수에 영향을 미칠 것으로 생각되는 예측변수로는 동

결지수선도를 따라 선별된 9개의 지역 (양구, 정선, 원주, 남양주, 용인, 가평, 충주, 진천, 천안), 토지

타입 (저성토부, 절토부, 절성경계부), 동상방지층설치유·무, 계측월, 대기온도를사용한다.

본 연구는 다음과 같이 구성되었다. 2절에서는 연구 자료인 도로포장 현장계측 온도데이터와 의사결

정나무의 분리기준으로 사용된 엔트로피 지수에 대해서 소개한다. 그리고 3절에서는 의사결정나무 기

법을 적용하여 노상층 동결 가능성에 영향을 미치는 변수를 선별하고 분석의 결과를 요약한다. 마지막

으로 4절에서는본연구의결론을논의한다.

2. 데이터와 기법 소개

2절에서는 연구 자료와 적용할 기법에 대해서 소개한다. 2.1절에서는 도로포장 현장계측 온도데이터

에 대해 소개하고, 2.2절에서는 의사결정나무분석 중 순서형 범주자료인 최저동결층에 적합한 모형인

C5.0기법을소개한다.

2.1. 연구 자료

본 연구는 도로포장 현장계측 온도데이터를 사용하였다. 도로포장 현장계측 시스템은 도로 포장 구

조체의 현장 환경 변수 (함수비와 온도)를 측정하기 위한 시스템이다 (Shin 등, 2011). Figure 2.1과

Figure 2.2는현장계측시스템의단면도를나타낸것이다.

Figure 2.1 Drawing of longitudinal section

Figure 2.2 Drawing of cross section
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그림과 같이 도로 포장은 아스팔트나 콘크리트로 구성된 표층 (surface course), 중간층 (binder

course), 기층 (base course)과 자갈로 구성된 보조기층 (sub-base coures), 동상방지층 (anti-frost

layer), 그리고흙으로구성된노상층 (subgrade)으로설계되어진다. 동상방지층은노상층이동결하는

것을 방지하기 위하여 별도로 설치하는 층으로, 실제 노상 층 동결에 영향을 미치는지 그 효용성을 검증

하기위해서 Figure 2.1과같이동상방지층유·무를구분하여센서를매설하였다.

Jeongseon

Wonju

Jincheon
Chungju

Cheonan

Yongin

Namyangju

Gapyeong

Yanggu

Figure 2.3 Location Map

현장계측시스템은 국내 15개 지역에 구축되어 있으며, 동결지수에 따라 크게 남부지역 (350℃·일 미
만; 6개 지역)과 북부지역 (350℃·일 이상; 9개 지역)으로 구분할 수 있다. 동결지수란 1일의 평균기온

이 영도 이하로 된 날을 기점으로 영도 이상으로 되기까지 기온을 누적계산한 것을 말하며, 본 연구에

서는 동결 가능성이 존재하는 북부지역의 데이터를 사용한다. 동결지수에 따라 북부지역도 세부적으로

350∼450℃·일, 450∼550℃·일, 550∼650℃·일로 구분하며, 350∼450℃·일에 충북 수안보, 충북 진천, 충

남 천안 3개 지역, 450∼550℃·일에 경기도 용인, 남양주, 가평 3개 지역, 550∼650℃·일에 강원도 양구,

정선, 원주 3개지역을선정하였다. Figure 2.3은동결지수와본연구에서사용되는북부지역의매설위

치를 나타낸 지도이다. 그리고 현장별로 토지의 타입을 절토부, 절성경계부, 저성토부 (2m 이하 성토

부)로구분하였다.

본연구의목표변수는모든층이 0℃이상인경우를범주 0으로설정하고대기부터표층까지 0℃미만

인 경우를 범주 1로 설정한다. 각 층마다 같은 방식으로 계산하여 대기부터 노상 층까지 모두 0℃ 미만

인경우를범주 5로설정하여총범주가 6가지인변수를활용한다. 이변수가의미하는바는 ‘어느층까

지동결될가능성이있느냐’이다. Table 2.1는목표변수와이변수에영향을미치는주요요인을선별하

기위한 5가지예측변수를나타낸것이다.
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Table 2.1 Five kinds of risk factors for frost penetration

Variable Description

Target Frost penetration

0: All layer ≥ 0℃

1: Surface course < 0℃

2: Base course < 0℃

3: Sub-base coures < 0℃

4: Anti-frost layer < 0℃

5: Subgrade < 0℃

Input

1) Region 1: Yanggu 4: Namyangju 7: Chungju

2: Jeongseon 5: Yongin 8: Jincheon

3: Wonju 6: Gapyeong 9: Cheonan

2) Type of road pavement 1: Area of cutting

2: Boundary area of cutting and banking

3: Lower area of banking

3) Anti-frost layer 1: Yes

0: No

4) Month

5) Air temperature

2.2. 엔트로피 지수

엔트로피 (entropy)개념을 이용하여 마디의 정보량에 따른 엔트로피 지수에 의해 노드가 분리된다.

분리된마디에서의집단의정보량이부족할수록엔트로피지수는커지게되며, 많은정보량을가질수록

엔트로피 지수는 작아지게 되어 부족한 것이 없는 완전한 정보를 얻었음을 뜻한다 (Freund 와 Mason,

1999; Berson 등, 2000, Lee와 Kim, 2014).

만일 자료 D가 목표변수에 의하여 범주가 k개로 분할되고, i번째 범주에 분류될 확률이 p1, p2, · · · ,
pk일때, 자료 D의엔트로피지수는아래의식과같이정의된다 (Quinlan, 1993; Heo와 Lee, 2008).

info(D) = −
k∑

i=1

pi(log pi) (2.1)

또한, 자료 D가 변수 xi값을 바탕으로 자료를 분할하여 D1, D2, · · · , Dn을 얻는다고 하자. |Dj |을
1개의분할자료 D의크기라고하면, 변수 xi값을바탕으로분할된 D1, D2, · · · , Dn의엔트로피는다음

과같이계산된다.

info xi(D) =

n∑
j=1

|Dj |
|D| info(Dj) (2.2)

일반적으로, 변수 값을 바탕으로 자료 를 분할하여 나온 정보와 단순히 자료 를 구별하는데 필요한 정

보의 차이가 나게 되는데, 이러한 정보의 차이량을 정보의 이득 (gain)이라고 한다. 이득의 기준이 이론

적으로는 명확하나 많은 수의 범주를 갖는 예측변수를 선호하므로 실제로 이득기준을 그대로 사용하지

는않는다. 따라서이득비율을사용하여실제적인변수선택의기준으로한다.

간단히요약하면 Gain(xi)는절대비교, Gain Ratio(xi)는상대비교를나타낸다.

Gain(xi) = info(D)− info xi(D) (2.3)

Gain Ratio(xi) =
Gain(xi)

Split infoi(D)
(2.4)

여기서,

Split infoi(D) = −
n∑

j=1

|Dj |
|D| log

(
|Dj |
|D|

)
(2.5)

로정의된다.
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Gain(xi)이 큰 순서대로 어떤 변수 xi가 더 많은 정보를 가지고 있는지를 판단할 수 있으며,

Gain(xi)이 큰 값의 xi부터 자료 D를 분할하게 된다. Split infoi(D)는 자료 D를 단순히 |D1| , |D2| ,
· · · , |Dn|에 비례하게 임의 분할하였을 때의 엔트로피를 나타낸다. 따라서 Gain Ratio(xi)는 자

료 D를 xi로 분할함으로써 발생한 이득의 상대량을 의미한다. 본 연구는 Gain Ratio를 이용하여,

Gain Ratio(xi)가최대화되는점에서데이터의분할을선택하는엔트로피지수를사용한다.

3. 의사결정나무의 적용

본 연구에서는 노상 층 동결에 영향을 미치는 요인을 판별하기 위해서 목표변수로 범주가 6개인 순서

형 변수를 활용하였다. 이를 ‘최저동결층’이라고 정의하고, 도로포장 현장계측 온도데이터를 활용하여,

각독립변수들이도로포장의최저동결층에영향을미치는지확인하였다.

분석 방법은 의사결정나무의 분리기준을 엔트로피지수로 한 C5.0 알고리즘을 이용하였으며, 전체 데

이터를 훈련용 데이터, 검증용 데이터, 테스트용 데이터로 각각 4:3:3으로 분할하여 분석하였다. 그

결과 ROC 인덱스가 훈련용 데이터에서 0.92, 검증용 데이터에서 0.92 그리고 테스트용 데이터에서

0.91로상당히좋은모형이구축되었으며, 의사결정나무구조는 Figure 3.1과같다.

Month

12, 1, 2 Others

Anti-frost layer

NoYes

Air temperatureRegion

≥ -8.4968 ℃6Others <  -8.4968 ℃

Region

1, 2, 3, 6 Others

Air temperature

<  -4.7368 ℃ ≥ -4.7368 ℃

Type of road pavement

Lower area of banking Others

Figure 3.1 Decision tree for frost penetration
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Figure 3.1를살펴보면최저동결층에영향을미치는변수는 ‘월 > 동상방지층유무 > 대기온도 > 지

역’ 순서로 높은 중요도를 가진 것으로 나타났다. 최저 동결층에 대한 첫 번째 분리는 ‘월’에 의하여 이

루어졌음을볼수있다. 전체자료에서 12월, 1월, 2월인경우 (노상층동결 : 18.71%)와그외의경우

(노상 층 동결 : 0.28%)로 분리되었다. 즉 겨울철에 노상 층이 동결될 가능성이 높다. 그런데 이와 같

은현상은너무도당연한결과이므로우리는이하부마디에의미를두어야한다.

다음으로는 ‘동상방지층 유무’로 분리되었으며, 동상방지층을 설치한 경우 (노상 층 동결 : 8.64%)보

다 동상방지층을 설치하지 않은 경우 (노상 층 동결 : 28.82%)에 동결 가능성이 높다. 이는 동상방지층

이노상층이 0℃이하로내려가는것을방지하는것에효과가있다는것을잘보여주는결과이다.

동상방지층 유무에서의 분리는 서로 다른 변수에 의해 이루어졌음을 볼 수 있다. 동상방지층을 설치

한경우에는 ‘지역’에의해분리가되며, 설치하지않은경우에는 ‘대기온도’에의해서분리가된다.

먼저 동상방지층을 설치한 경우를 살펴보면 ‘지역’에 의해서 가평인 경우 (동결되지 않음 : 5.43%,

노상 층 동결 : 31.16%)와 그 외 지역인 경우 (동결되지 않음 : 41.17%, 노상 층 동결 : 5.08%)로 분

리되었다. 또한, 가평 지역의 경우 ‘대기온도’로 다음 분리가 일어났으며, −4.74℃ 미만인 경우 (동결

되지 않음 : 0%, 동상방지층 동결 : 57.66%, 노상 층 동결 : 18.98%)와 −4.74℃ 이상 (동결되지 않음

: 10.79%, 동상방지층 동결 : 30.94%, 노상 층 동결 : 43.17%)의 경우로 분리된다. 따라서 동상방지층

을설치하였고, 가평지역이아닌경우동결되지않을확률이높으며, 가평지역의경우에도동상방지층까

지만동결될확률이높다. 즉, 동상방지층의설치는노상층이동결되는것을막아주는데효과가있다는

것을알수있다.

다음으로 동상방지층을 설치하지 않은 경우를 살펴보면 ‘대기온도’에 의해서 다음 분리가 일어났으

며, 대기온도가 −8.50℃ 미만인 경우 (노상 층 동결 : 44.14%)와 −8.50℃ 이상인 경우 (노상 층 동결 :

25.88%)로분리되었다. 대기온도가 −8.4968℃미만인경우다시 ‘지역’으로분리되며, 강원도양구, 강

원도 정선, 강원도 원주, 경기도 가평 지역의 경우 (노상 층 동결 : 75.00%)와 그 외 지역의 경우 (동결

되지 않음 : 45.34%, 노상 층 동결 : 10.9%)로 분리된다. 따라서 동상방지층을 설치하지 않았고, 강원

도 양구, 정선, 원주 그리고 경기도 가평 지역인 경우 노상 층이 동결될 확률이 높으며, 그 외 지역의 경

우에는동상방지층을설치하지않아도, 노상층이동결될확률은낮은것을알수있다.

4. 결론

본연구는도로포장현장계측데이터의온도데이터를활용하여, 도로포장깊이를추정하기위한모형

개발연구에서주로사용되는변수들이적절한지를밝히기위해서, 데이터마이닝기법중의사결정나무

기법을적용하였다.

그 결과 첫째, 동상방지층 (anti-frost layer)은 노상 층이 동결하는 것을 방지하는데 효과적이라는 것

을확인하였다. Figure 3.1에나타난것과같이동상방지층은도로포장체의동결유무에가장영향을많

이미치는요인으로나타났다.

둘째, 지역 (region)으로 나누어 보았을 때, 양구, 정선, 원주, 가평지역은 동상방지층이 없고 대기온

도가 −8.4968℃ 미만인 경우 노상 층의 동결 가능성이 높은 지역이며, 특히 가평지역의 경우 동상방지

층이있는경우동상방지층이노상층의동결가능성을낮춰주는것으로판단되었다. 따라서이네지역

은동상방지층을설치하는것이효과적이다.

셋째, 포장 단면 (type of road pavement)의 경우 많은 연구에서 유의미한 변수로서 활용되고 있으

나, 본연구에서는노상층의동결에크게영향을미치지않는다는것을확인하였다.

결론적으로 도로 포장 깊이를 추정하기 위한 모형 개발 연구에서는, 각 지역에 맞는 포장 깊이를 연구

해야 한다. 또한 무분별하게 도로포장에 동상방지층을 설치할 것이 아니라, 우리나라 지역적 특성을 고
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려하여 동상방지층을 설치했을 경우 효과적인 지역을 선별하여 도로 포장을 설계해야한다. 특히 두번째

결과에서 나타난 네 지역 (양구, 정선, 원주, 가평)은 공통적으로 동결지수 500℃·일 이상의 지역으로서
(Figure 2.3), 500℃·일 이상의 지역에 초점을 맞추어 좀 더 세부적으로 동상방지층의 효율성을 연구하
는것이필요하다.
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Abstract

Due to the character of the climate of Korea, the pavement of a road is Influenced

by freezing in winter season and thawing in thawing season. In the last few years,

several articles have been devoted to the study to minimize the damage of freezing

and thawing action. The purpose of this paper is to identify appropriacy of factors

that influence road pavement thickness. We conduct the decision tree analysis on the

field data of road pavement. The target variable is ‘Frost penetration’. This value was

calculated from the temperature data. The input variables are ‘Region’, ‘Type of road

pavement’, ‘Anti-frost layer’, ‘Month’ and ‘Air temperature’. The region was divided

into 9 regions by freezing index 350∼450℃·day, 450∼550℃·day, 550∼650℃·day. The

type of road pavement has three-section such as area of cutting, boundary area of

cutting and bankin, lower area of banking. As the result, the variables that influence

’Frost penetration’ are Month, followed by anti-frost layer, air temperature and region.

Keywords: Decision tree, field measurement, frost penetration, road pavement.

1 Graduate student, Department of Statistics, Yeungnam University, Kyungsan 712-749, Korea.
2 Professor, Department of Statistics, Yeungnam University, Kyungsan 712-749, Korea.
3 Professor, Department of Liberal Arts in Engineering, Kyungil University, Kyungsan 712-701, Korea.
4 Corresponding author: Professor, Department of Civil Engineering, Yeungnam University, Kyungsan
712-749, Korea. E-mail : gtcho@ynu.ac.kr


