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Abstract

The artificial ground freezing (AGF) method is a groundwater cutoff and/or ground 

reinforcement method suitable for constructing underground structures in soft ground 

and urban areas. The AGF method conducts a freezing process by employing a 

refrigerant circulating through a set of embedded freezing pipes to form frozen walls 

serving as excavation supports and/or cutoff walls. However, thermal expansion of the 

pore water during freezing may cause excessive deformation of the ground. On the 

other hand, as the frozen soil is thawed after completion of the construction, mechanical 

characteristics of the thawed soil are changed due to the plastic deformation of the 

ground and the rearrangement of soil fabric. This paper performed a field experiment 

to evaluate the freezing rate of marine clay in the application of the AGF method. The 

field experiment was carried out by circulating liquid nitrogen, which is a cryogenic 

refrigerant, through one freezing pipe installed at a depth of 3.2 m in the ground. Also, 

a piezo-cone penetration test (CPTu) and a lateral load test (LLT) were performed on 

the marine clay before and after application of the AGF method to evaluate a change in 

strength and stiffness of it, which was induced by freezing-thawing. The experimental 

results indicate that about 11.9 tons of liquid nitrogen were consumed for 3.5 days to 

form a cylindrical frozen body with a volume of about 2.12 m3. In addition, the strength 
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and stiffness of the ground were reduced by 48.5% and 22.7%, respectively, after a freezing-thawing cycle.

Keywords: Artificial ground freezing method, Freezing-thawing, Marine clay, Piezo cone penetration test, Lateral 
load test

초 록

인공동결공법(artificial ground freezing method)은 연약지반 및 도심지에서의 지하구조물 시공에 적합한 차수 및 지반

보강 공법이다. 인공동결공법은 동결관(freezing pipe)을 지중에 매설한 후 냉매(refregerant)를 순환시켜 대상 지반에 

차수벽 및 지지체의 역할을 수행하는 동결벽체(frozen wall)를 형성한다. 그러나 간극수의 동결에 따른 간극수의 부피팽

창은 지반의 변형을 야기시킬 수 있고, 시공완료 후 동결토의 융해에 따른 지반의 소성변형 및 입자의 재배치 등은 지반

의 역학적 특성을 변화시킨다. 본 논문에서는 인공동결공법에 따른 해성 점토지반(marine clay)의 동결속도를 평가하기 

위하여 인공동결공법 현장실증시험을 수행하였다. 현장실증시험은 지중에 3.2 m 깊이로 매설된 동결관 1공 내로 초저

온 냉매인 액화질소를 순환시키는 방법으로 수행되었다. 또한, 원지반과 인공동결공법에 의해 동결/융해된 지반에 대한 

피에조 콘 관입시험(piezo cone penetration test, CPTu) 및 공내재하시험(lateral load test, LLT)을 수행함으로써 동결/

융해(freezing-thawing)에 따른 해성 점토지반의 강도 및 강성 특성의 변화를 평가하였다. 시험결과, 부피가 약 2.12 m3

인 원기둥 모양의 동결체를 형성하는데 총 3.5일이 동안 약 11.9 ton의 액화질소가 소요되었다. 동결/융해에 따른 지반의 

강도 및 강성 저하는 각각 48.5%, 22.7%로 산정되었다.

주요어:인공동결공법, 동결/융해, 해성 점토지반, 콘 관입시험, 공내재하시험

1. 서 론

해저터널과 같이 높은 수압을 받는 단층파쇄대가 존재하는 지하구조물 시공현장에서는 그라우트재의 주입제

한 혹은 그라우트 강도 미발현 등의 문제가 발생하여 기존의 차수 및 지반보강 공법인 그라우팅 공법의 적용이 제

한적이다. 인공동결공법(artificial ground freezing method)은 지중에 동결관을 매설한 후 동결관 내로 냉매를 순

환시킴으로써 대상 지반에 차수벽 및 지지체의 역할을 수행하는 동결벽체를 일시적으로 형성하는 차수 및 지반

보강 공법으로, 지반지하수 아래 모든 지반조건에서 적용이 가능하다. 또한, 인공동결공법은 지반변형을 최소화

하여야 하는 도심지에서 TBM (Tunnel boring machine)을 통한 터널 공사 중 TBM 발진구 및 수직구 굴착을 위

한 차수 및 지반보강 공법으로 적합하다.

인공동결공법은 Fig. 1과 같이 지반 내로 약액(시멘트 등) 주입 없이 대상 지반을 일시적으로 동결/융해시키는 친

환경 공법이라는 장점을 바탕으로 유럽, 싱가포르, 중국, 일본에서 연약지반에서의 지하구조물 시공 및 터널 공사 

등에 인공동결공법을 활발하게 적용하고 있다(Pimentel et al., 2012; Sun and Qiu, 2012; Yan and Fang, 2012; 

Papakonstantinou et al., 2013; Han et al., 2016; Shawn et al., 2016). 특히, 상하이 지하철 공사에서는 병설터널 연

결구(cross passage)의 98%가 인공동결공법으로 시공되었다(Song et al., 2016).
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(a) Launching shaft for earth pressure balanced (EPB) 

TBM (Shawn et al., 2016)

(b) Cross passage for Shanghai Yangtze river tunnel 

(Han et al., 2016)

Fig. 1. Application of AGF method for tunneling construction

그러나 동결과정에서 간극수의 부피팽창으로 야기되는 흙 입자의 파쇄 및 지반의 간극비 증가와 시공완료 후 

동결토의 융해에 따른 흙 입자의 재배치 및 지반의 소성변형은 지반의 강도를 감소시킬 수 있다. 즉, 동결/융해에 

따른 지반의 역학적 특성 변화는 터널 구조물에 영향을 미칠 수 있으므로 인공동결공법 설계 시 중요하게 고려되

어야 하는 요소이다. 국외에서는 동결/융해가 지반거동에 미치는 영향에 대한 연구를 지반의 융기현상, 간극수의 

이동, 동결토의 역학적 특성과 같이 다양한 관점에서 활발히 수행하고 있다(Jessberger, 1981; Eigenbrod, 1996; 

Padilla et al., 1997; Kudryavtsev, 2004; Yang et al., 2006). 그러나 국내에서는 동결/융해 반복에 따른 불포화 지

반의 강도 감소 및 투수계수 증가에 대한 실내시험적 연구만 수행되었다(Shin et al., 2009; Choi et al., 2011; 

Kang et al., 2011).

본 논문에서는 인공동결공법에 따른 해성 점토지반의 동결속도를 평가하기 위하여 동결관 1공을 지반에 매설 

한 후 동결관 내로 초저온 냉매인 액화질소를 순환시킴으로써 동결관을 중심으로 원기둥 모양의 동결체를 형성

하는 방법으로 인공동결공법 현장실증시험을 수행하였다. 또한 인공동결공법이 수행되기 전과 후, 즉 원지반과 

동결/융해된 지반에 대한 피에조 콘 관입시험(piezo cone penetration test, CPTu) 및 공내재하시험(lateral load 

test, LLT)을 수행함으로써 인공동결공법에 따른 동결/융해가 지반의 강도와 강성에 미치는 영향을 평가하였다.

2. 인공동결공법 현장실증시험

2.1 현장부지

인공동결공법 현장실증시험은 전라남도 신안군에 위치한 염전 부지에서 수행되었다(Fig. 2(a)). 현장부지의 

지질조건을 파악하기 위하여 시추조사 및 표준관입시험을 5 m 간격으로 약 20 m 깊이까지 총 3회 수행하였고, 지

반조사를 수행한 위치를 Fig. 2(b)에 나타내었다. 여기서, SA는 지반조사, FA는 인공동결공법 현장실증시험이 

수행된 위치이다.
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(a) Plan view of test bed (b) Test bed layout showing test locations

Fig. 2. Plan view and test bed layout in Sinan-gun

시추조사 결과, 현장부지는 지표부터 매립토층, 퇴적토층, 풍화암층의 순서로 구성되어 있고, 지하수위는 GL 

-1.0 m에 위치하는 것으로 파악되었다. 실트질 자갈로 구성된 매립토층은 지표 하 0~1.0 m 구간, 실트질 점토로 

구성된 퇴적토층은 지표 하 1.0~13.0 m 구간, 풍화암층은 지표 하 13.0 m 이상 구간에 분포하였다. 시추조사 결과

를 통해 도출된 현장부지의 지질주상도를 Fig. 3에 나타내었다.

Fig. 3. Geologic profile of test bed evaluated by boring investigations

표준관입시험 결과, 동결관이 매설된 지표 하 1.0~4.2 m 구간은 N 치가 2~3인 매우 연약(very soft)한 점토지

반으로 평가되었고, 피스톤 샘플러(piston sampler)를 통해 채취된 직경 76 mm (NX 코어)의 비교란 시료에 대한 

실내시험을 통해 해당 지반의 기본물성 및 역학적 특성을 평가하여 Table 1에 정리하였다.



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

Evaluation of mechanical characteristics of marine clay by thawing after artificial ground freezing method

35

Table 1. Summary of fundamental physical properties and consolidation parameter of test bed

Depth

(m)

Dry unit 

weight 

(g/cm3)

Water 

content 

(%)

Salt 

concentration 

(‰)

Atterberg limit Consolidation

USCSLL

(%)

PI

(%)

Pc

(kPa)
Cc

2.0~2.8 1.263 42.5 17.9 51.4 26.4 62.0 0.418 CH

3.0~3.8 1.212 46.0 17.5 52.8 27.5 95.0 0.516 CH

현장부지는 해안에 인접한 지질학적 특성에 따라 간극수의 염분농도가 해수의 평균 염분농도인 35‰의 약 

50%인 17.7‰로 측정되어 해성 점토지반으로 분류되었다.

또한, 인공동결공법의 동결효율에 직접적인 영향을 미치는 지반의 열전도도(thermal conductivity)의 평가를 

위하여 채취한 비교란 시료에 대한 비동결상태(unfrozen)와 동결상태(frozen)의 열전도도를 측정하였다. 비동결

시료는 약 15°C의 상온에서, 동결시료는 -10°C의 냉동고에서 24시간 동안 시료를 동결시킨 후 열전도도를 측정

하였다. 이 때, 동결시료의 경우에는 열전도도 측정 중 시료의 융해를 최소화하기 위하여 냉동고 내부에서 열전도

도를 측정하였다. 열전도도의 측정에는 0.023~12.0 W/mK, -10~200°C의 측정범위 및 ±5%의 정밀도를 갖는 프

로브(PD-13)가 장착된 열전도도 측정장비인 QTM-500 (Kyoto Electronics)이 사용되었다(Fig. 4). 비동결상태

와 동결상태의 열전도도 시험결과를 Table 2에 정리하였다.

(a) Unfrozen (15°C) (b) Frozen (-10°C)

Fig. 4. Measurement of thermal conductivity through QTM-500

Table 2. Summary of laboratory thermal conductivity test

2.0~2.8 m 3.0~3.8 m

Thermal conductivity 

(W/mK)

Unfrozen (15°C) 1.592 1.486

Frozen (-10°C) 2.669 2.827
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2.2 현장실증시험 개요

본 현장실증시험에서는 1.0 m 두께의 상부 매립토층을 제거함으로써 포화된 해성 점토지반에 대한 인공동결

공법을 모사하였다. 현장실증시험을 위하여 스테인리스 강(Stainless steel, SUS) 재질로 제작된 직경 89 mm, 길

이 3.8 m의 동결관(Freezing pipe) 1공을 시공하였고, 동결관 내로 초저온 냉매인 액화질소를 순환시킴으로써 주

변 지반에 원기둥 모양의 동결체를 형성하였다.

현장실증시험에 적용된 동결관은 내관(inner pipe)과 외관(outer pipe)으로 구성된 이중관 형태로 설계되었으

며, 동결효율을 최대로 하기 위하여 동결관 내관에 설치된 유입부(inlet)과 유출부(outlet) 사이에 단열재(insulator)

를 충진함으로써 주입되는 냉매, 유출되는 냉매, 그리고 외기 사이의 열교환을 최소화하였다. 동결관의 자세한 형

상을 Fig. 5에 나타내었다.

Fig. 5. Specific configuration of freezing pipe used in AGF field experiment

액화질소의 주입은 Fig. 6(a), 6(b)와 같이 3단계로 분류할 수 있다. 먼저, 액화질소는 액화질소 탱크에서 동결

시스템으로 주입되며, 동결시스템에 설치된 자동밸브를 통해 액화질소의 주입속도가 조절된다. 동결시스템을 통

과한 액화질소는 동결관으로 주입되고, 동결관을 통과하면서 지반과의 열교환을 통해 액체질소가 기체로 상변화

된다. 마지막으로 기체상태로 상변화된 질소는 동결시스템을 통해 대기 중으로 배출된다. 액화질소의 주입관리

를 위하여 동결시스템에 설치된 온도센서를 통해 배출되는 질소의 유출온도를 실시간으로 측정하며, 자동밸브를 

통해 액화질소의 주입속도를 조절함으로써 질소의 유출온도를 일정하게 유지하였다. 본 현장실증시험에서는 질

소의 유출온도를 -170°C로 설정하여 실험을 수행하였다.

인공동결공법 적용 시 지반의 온도변화를 측정하기 위하여 동결관으로부터 방사방향으로 25 cm 간격(동결관

으로부터 25 cm, 50 cm, 75 cm, 1 m)의 온도공(온도공 A~D)을 굴착하고, 각 온도공에 깊이방향으로 50 cm 간격

(지표 하 0.7 m, 1.2 m, 1.7 m, 2.2 m, 2.7 m, 3.2 m, 3.7 m , 4.2 m)의 열전대(Thermocouple)를 설치하였다(Fig. 6). 

또한, Fig. 6(a)에 나타낸 바와 같이 지표 상부로 노출된 동결관에 단열을 함으로써 외기의 영향을 최소화하였다.
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(a) Injection process of liquid nitrogen (b) Cross-section view of field test

(c) Plan view of field test (photograph) (d) Plan view of field test (diagram)

Fig. 6. Injection process of liquid nitrogen and arrangement of freezing pipe and temperature hole

2.3 현장실증시험 결과

간극수의 염분농도는 간극수의 어는점 내림을 유발하므로 인공동결공법의 동결속도 및 동결 완료시점에 영

향을 미친다. 현장부지의 간극수 염분농도는 약 17.7‰로 측정되어, 염분농도에 의한 간극수의 어는점 내림이 

-0.96°C로 산정되었다(Arenson and Sego, 2006). 현장실증시험 중 동결시스템 및 지중에 설치된 열전대를 통해 

계측된 냉매의 주입 및 유출온도, 동결관 외벽, 지중의 온도변화를 Fig. 7에 나타내었다.

앞서 서술한 바와 같이 동결시스템에 설치된 자동밸브를 통해 액화질소가 안정적으로 주입되고, Fig. 7(a)에 나

타난 것과 같이 질소의 유출온도가 약 - 170°C로 비교적 일정하게 유지되었다. 동결관 외벽의 온도분포는 Fig. 

7(b)와 같이 동결관 끝단에서 가장 낮은 온도가 측정되었고, 동결관 상단에서 가장 높은 온도가 측정되었다. 이는 

이중관 구조인 동결관의 특성으로 유입부를 통해 동결관 끝단으로 주입된 액화질소가 유출부가 위치한 동결관 

상단으로 이동하면서 지반과 열교환하기 때문이다(Fig. 8). 따라서 액화질소가 주입되는 동결관 끝단의 온도가 

가장 낮고, 지반과 열교환함으로써 지반의 열을 흡수한 액화질소가 유출되는 동결관 상단의 온도가 가장 높다.
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(a) Inlet and outlet temperature of LN2 (b) Temperature on freezing pipe

(c) Temperature at hole A (d) Temperature at hole B

(e) Temperature at hole C (f) Temperature at hole D

Fig. 7. Temperature change with time at each position by AGF method
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Fig. 8. Frozen soil formation by liquid nitrogen flow through freezing pipe

현장실증시험에서는 측정된 지중의 온도변화(Fig. 7(c)~7(f))를 통하여 동결체 형성범위를 산정하였다. 동결

관에 약 3.5일간(84시간) 약 11.9 ton의 액화질소를 주입함으로써 동결관을 중심으로 부피가 약 2.12 m3 (반지름 

약 0.5 m, 높이 약 2.7 m)인 원기둥 모양의 동결체가 형성되었다. 또한, 동결완료 후 약 8일간(192시간) 약 10°C의 

대기조건에서 융해시킴으로써 형성된 동결체가 모두 융해된 것을 확인하였다. 이 때, 각 온도공의 4.2 m 깊이에 

설치된 온도센서를 통해 측정된 지중 온도가 시간에 따라 비교적 일정하게 측정되었음으로 외부 온도에 의한 영

향이 다소 적다고 판단된다.

3. 동결/융해에 따른 지반의 역학적 특성 변화

본 논문에서는 동결/융해에 따른 해성 점토지반의 역학적 특성 변화를 평가하기 위하여 원지반과 동결/융해된 

지반에 대하여 피에조 콘 관입시험(Piezo cone penetration test, CPTu)과 공내재하시험(Lateral load test, LLT)

을 수행하고 동결/융해에 따른 지반의 강도 및 강성 특성을 평가하였다. 원지반에 대한 현장시험은 시추공 SA-3 

(Fig. 2(b))에서 수행하였고, 동결/융해된 지반에 대한 현장시험은 동결체 형성범위에 위치한 동결관으로부터 약 

0.25 m 이격된 지점에서 수행하였다. 이 때, 현장시험에 따른 지반의 교란에 대한 영향을 최소화하기 위하여 비교

적 지반의 교란이 적은 콘 관입시험을 먼저 수행한 후에 인접한 지점에서 공내재하시험을 수행하였다.

3.1 동결/융해에 따른 지반의 강도 특성

피에조 콘 관입시험은 연약지반 설계 시 가장 중요한 고려요소인 압밀특성, 전단강도 특성, 응력분포 특성 등을 

단일 관입시험을 통해 얻을 수 있는 시험방법으로, 지반에 일정한 속도로 관입되는 콘 내부에 설치된 전기식 로드

셀을 통해 콘 관입과 함께 선단저항치, 슬리브마찰력, 그리고 간극수압을 연속적으로 측정한다. 본 실험에서는 

ASTM D 5778방법을 준수하여 관입속도 2 cm/sec로 콘을 지중에 관입하였고, 콘 관입시험 결과를 Fig. 9에 나타

내었다.
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(a) Cone tip resistance (b) Undrained shear strength

Fig. 9. Results of piezo cone penetration test

이 때, 비배수 전단강도(Undrained shear strength, Su)는 아래 식을 통해 산정되었다.

 


  
 (1)

    (2)

 



 (3)

여기서, Qt는 불균등면적비가 보정된 콘 지지력, Nkt는 경험적 콘지수(Cone factor), a는 순 면적비이다. 본 시험에 

적용된 콘의 Nkt와 a는 각각 15, 0.7이다.

시험 결과, 인공동결공법에 의한 동결/융해로 인하여 해성 점토지반의 강도가 저하된 것을 확인할 수 있었고, 

지표부근에서 약 53.9%, 지표하 2.7 m 부근에서는 강도가 약 43.0% 정도 저하되었다. 동결과정에서 간극수는 상

변화하면서 약 9%의 부피팽창이 발생되고, 이로 인하여 간극비가 증가된다. 증가된 간극비는 융해과정에서 발생

하는 입자의 재배치로 인하여 감소되는데, 감소폭은 상재하중에 따라 상이하다. 상재하중이 지표부근에 비해 큰 

지표하 2.7 m 부근의 경우, 흙 입자가 보다 조밀하게 재배치되어 강도저하율이 작게 산정된 것으로 판단된다.

또한, 콘 관입시험 결과로부터 대상 부지의 지층분포를 추정할 수 있고, Robertson (1990)의 흙 분류방법을 이

용하여 분석한 결과를 Fig. 10과 Table 3에 나타내었다.
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(a) Bq chart (b) Fr chart

Fig. 10. Soil classification based on results of cone penetration test (Robertson, 1990)

Table 3. Soil classification according to freezing-thawing by Robertson’s chart (Robertson, 1990)

Soil classification Note

In-situ 4. Soil mixtures clayey silt to silty clay

1. Sensitive, fine grained

2. Organic soils-peat

3. Clays-clay to silty clay

4. Soil mixtures clayey silt to silty clay

5. Sand mixtures; silty sand to sand silty

6. Sand; clean sand to silty sand

7. Gravelly sand to sand

8. Very stiff sand to clayey sand

9. Very stiff fine grained

Freezing-thawing 3. Clays-clay to silty clay

여기서, 간극수압계수(Pore pressure coefficient, Bq)와 마찰비(Friction ratio, Fr)는 아래 식으로 각각 산정되었다.

 
  

 
 (4)

 



×(%) (5)
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Fig. 10에 나타난 바와 같이 콘 관입시험을 통해 원지반은 ‘4. Soil mixtures clayey silt to clay’, 동결/융해된 지

반은 ‘3. Clays-clay to silty clay’로 분류되었다. 이는 동결과정에서 간극수의 동결팽창에 따라 흙 입자의 파쇄 및 

지반의 간극이 증가되고, 융해과정에서 동결토가 융해됨에 따라 흙 입자의 재배치 및 지반의 소성변형이 발생하

면서 지반의 강도가 저하되었기 때문이다.

조립토의 경우에는 동결과정에서 간극수의 동결팽창에 의하여 간극비의 증가와 함께 흙 입자의 파쇄에 의한 흙 

입자구조의 변형이 발생된다. 동결과정에서 조립토의 흙 입자 파쇄는 흙 입자 내부에 존재하는 간극수(porewater)

의 동결팽창과 이로 인한 흙 입자의 균열이 증가되어 발생된다(Fig. 11). 그러나 세립토의 경우에는 흙 입자 내부

에 존재하는 간극수 혹은 흙 입자의 균열이 미비하기 때문에 동결과정에서 흙 입자가 파쇄될 가능성이 조립토에 

비하여 적다(Chamberlain and Gow, 1979; Qi et al., 2006; Angin et al., 2016).

Fig. 11. Components of soil structure (Angin et al., 2016)

본 연구에서는 동결/융해에 따른 흙 입자구조의 변화를 평가하기 위하여 원지반과 동결/융해된 지반의 비교란 

시료에 대한 기본물성시험을 수행하였고, 시험결과를 Fig. 12와 Table 4에 정리하였다.

Fig. 12. Grain size distribution curve according to freezing-thawing
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Table 4. Fundamental physical properties according to freezing-thawing

Dry unit weight

(g/cm3)

Water content

(%)

Atterberg limit
USCS

LL (%) PI (%)

In-situ 1.263 42.5 51.4 26.4 CH

Freezing-thawing 1.227 47.6 52.1 26.9 CH

입도분석시험 결과, Fig. 12에 나타난 바와 같이 동결/융해된 지반이 원지반에 비하여 세립질로 평가되었다. 입

도분포의 차이는 실트(0.005~0.074 mm)에 해당하는 입경 구간에서 주로 발생한 것으로 파악되었으나, 동결과정

에서 흙 입자 내부 간극수의 동결팽창 혹은 흙 입자 균열의 증가로 인하여 흙 입자가 파쇄된 것으로 평가하기 위해

서는 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다. 또한, 동결/융해에 따른 함수비의 증가는 간극수의 동결팽창에 의

하여 지반의 간극이 증가하였기 때문으로 판단된다(Table 4).

콘 관입시험 결과를 통한 흙의 분류가 동결/융해에 따라 변화한 것과 달리 입도분석시험을 통한 흙의 분류는 동

결/융해에 따라 변화하지 않았다. 입도분석시험에 따른 흙 분류의 경우, 간극수의 동결팽창에 따른 흙 입자의 파

쇄가 주로 실트에 해당하는 입경 구간에서 발생함으로써 세립토의 분류 기준인 액성한계(Liquid limit, LL)와 소

성지수(Plasticity index, PI)에 대한 흙 입자 파쇄의 영향이 미비하여 동결/융해에 따라 흙의 분류가 변화하지 않

은 것으로 사료된다. 

3.2 동결/융해에 따른 강성 평가

공내재하시험은 시추공벽의 원주전체 또는 일부를 가압하여 가압하중에 따른 공벽면의 변형량을 측정함으로

써 지반의 강성 및 변형특성을 평가하는 시험으로, 본 시험에서는 시추공 내에 팽창성 고무튜브를 삽입하고 액체

나 기체에 의하여 시험공의 공벽에 하중을 가하는 등압분포재하법이 적용되었다. 공내재하시험 결과를 Fig. 13

에 나타내었다.

여기서, Pe, r, ∆H는 아래 식 (6), (8), (9)를 통해 각각 산정되었고, Ps는 PG-P의 최대값, t는 팩커의 두께, L은 팩커

의 길이, 그리고 S는 팩커의 단면적이다.

      (6) 

  ×    (7)

  


 
×

 ×
 (8)

∆     (9)
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(a) In-situ, 2 m depth (b) In-situ, 3 m depth

(c) Freezing-thawing, 2 m depth (d) Freezing-thawing, 3 m depth

Fig. 13. Results of lateral load test

Table 5. Summary of lateral load test according to freezing-thawing

Depth

(m)

Earth pressure 

at rest 

(P0 : kPa)

Yield pressure 

(PL : kPa)

Coefficient of 

soil reaction 

(Km : kPa)

Modulus of 

elasticity 

(Em : kPa)

Average of 

modulus of 

elasticity 

(kPa)

In-situ
2.0   4.0 170.5 439.7 2,583.08

3037.9
3.2 12.0 216.0 543.3 3,492.75

Freezing-thawing
2.0   5.7   68.7 344.9 2,233.89

2349.3
3.2   6.9   87.0 379.3 2,464.68
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여기서, Km과 Em은 아래 식 (10), (11)을 통해 각각 산정되었다.

  ×


   
 (10)

 
  

  
 (11)

시험 결과, Table 5에 정리된 바와 같이 인공동결공법를 통한 동결/융해로 인하여 해성 점토지반의 강성이 저

하된 것을 확인할 수 있고, 강성저하율은 약 22.7%로 산정되었다.

3.3 시험결과 분석

콘 관입시험 및 공내재하시험 결과, 동결/융해에 따른 강도 및 강성 저하는 각각 약 48.5%와 22.7%로 산정되

었다. 이는 동결과정에서 동결팽창에 따라 간극수의 부피가 약 9% 증가됨으로써 발생하는 흙 입자의 파쇄 및 지

반의 간극 증가와 인공동결공법 완료 후 융해과정에서 발생되는 흙 입자의 재배치 및 지반의 소성변형 때문으로 

사료된다.

Cheng et al. (2009)은 실내시험을 통해 동결/융해 반복에 따른 전단강도 저하율 공식을 도출하였고, 식 (12), 

(13)과 같이 제시하였다.

  ×     (12)

    (13)

여기서, n은 동결/융해 반복회수이다. 본 실험은 n이 1인 조건이고, 위 식을 통해 산정된 전단강도 저하율은 약 6%

이다. 위 식을 통해 산정되는 전단강도 저하율은 동결/융해 반복이 무한히 증가하여도 43%로 수렴된다. 또한, 

Shin et al. (2002)은 1회의 동결/융해에 의하여 흙의 일축압축강도가 약 18% 감소된다고 보고한 바 있다. 그러나 

본 실험에서는 인공동결공법을 통해 동결/융해가 1회 수행되었지만 강도저하율이 48.5%로 산정되어 비교적 큰 

강도저하율이 산정되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 해성 점토지반에 대한 인공동결공법 현장실증시험을 수행하였다. 지중에 3.2 m 길이의 동결관 
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1공을 매설한 후 액화질소를 순환시킴으로써 주변 지반을 동결시키는 방법으로 현장실증시험이 수행되었다. 또

한, 원지반과 동결/융해된 지반에 대하여 피에조 콘 관입시험 및 공내재하시험을 수행함으로써 인공동결공법에 

의한 동결/융해가 해성 점토지반의 강도 및 강성 특성에 미치는 영향을 평가하였다.

1. 인공동결공법 현장실증시험은 총 11.5일간 수행되었으며, 3.5일간 동결관을 통해 액화질소를 주입하여 주

변 지반을 동결시킨 후, 8일간 상온(약 10°C)에서 융해시킴으로써 인공동결공법에 따른 지반의 온도변화를 

측정하였다. 자동밸브를 통해 액화질소의 주입유속을 조절시킴으로써 질소의 유출온도를 약 -170°C로 유지

시켰으며, 인공동결공법에 의해 동결관을 중심으로 반지름 약 0.5 m, 높이 약 2.7 m인 원기둥 모양의 동결체

가 형성되었다.

2. 동결/융해에 따른 피에조 콘관입시험 결과, 지표부근에서 약 53.9%, 지표 하 2.7 m 부근에서 약 43.0%의 강도

저하율이 산정되었다. 이는 상재하중이 지표부근에 비해 큰 지표 하 2.7 m 부근의 경우, 동결과정에서 증가된 

간극비의 감소가 발생하는 융해과정에서 흙 입자의 재배치가 보다 조밀하게 발생하였기 때문으로 사료된다.

3. 콘 관입시험 결과를 통한 흙 분류의 경우, 동결/융해에 따른 강도저하로 인하여 동결/융해 전후에 흙의 분류

가 변화하였다. 흙 입자 내부에 간극수 혹은 흙 입자의 균열이 미비한 세립토의 경우에는 동결에 의하여 흙 

입자구조의 변화에 대한 영향이 조립토에 비하여 적다. 즉, 세립토 지반에서 동결/융해에 따른 흙 분류의 변

화는 동결에 따른 흙 입자구조의 변화에 대한 영향보다 간극수의 동결팽창을 통해 발생된 간극비 증가에 의

한 지반의 강도감소의 영향이 크다.

4. 공내재하시험 결과, 인공동결공법에 따른 동결/융해에 의해 해성 점토지반의 강성이 저하되었으며, 강성저

하율은 약 22.7%로 산정되었다. 동결/융해에 따른 지반의 강성저하는 동결과정에서 발생하는 간극수의 동

결팽창이 융해과정에서 흙 입자의 재배치를 유발시키기 때문으로 사료된다.

5. 터널 및 지하구조물 시공(TBM 발진구 및 수직구, 병렬터널의 연결구 등)에서 차수 및 지반보강 공법으로 인

공동결공법을 적용할 경우, 설계단계에서 동결/융해에 따른 지반의 강도 및 강성 저하를 중요하게 고려하여

야 할 것으로 판단된다.
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