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Abstract

The characteristics of unfrozen water content in frozen soils significantly impact the thermal, hydraulic, and mechanical 

behavior of the ground. A thorough analysis of the unfrozen water content characteristics of the target subsoil material 

is crucial for evaluating the stability of frozen ground. This study conducted indoor experiments to measure the freezing 

point and unfrozen water content of sandy soil while considering pore water salinity. Utilizing the experimental data, 

we introduced a novel empirical model to conveniently estimate the unfrozen water retention curve. Furthermore, the 

validity of the unfrozen water retention curve was assessed by comparing the experimental data with the results of a 

simulation model that utilized the proposed empirical model as input data.

 

요   지

동결토의 부동수분특성은 지반의 열-수리-역학적 거동 전반에 걸쳐 지배적인 영향을 미치며, 동결 지반의 안정성 

평가를 위해서는 대상 지반재료의 부동수분특성에 대한 면밀한 검토가 필요하다. 본 연구에서는 간극수 염분농도를 

고려한 동결 사질토의 부동수분곡선을 평가하기 위하여 흙의 어는점 및 부동수분을 측정하는 실내 실험을 수행하였으

며, 계측된 실험데이터를 기반으로 부동수분포화도 곡선을 간편하게 추정할 수 있는 경험적 모델을 새롭게 제시하였

다. 또한, 제안된 경험적 모델을 입력자료로 적용한 해석모델의 시뮬레이션 결과를 실험데이터와 비교함으로써 사용

된 부동수분곡선의 적정성을 검증하였다.

Keywords : Freezing point depression, Frozen sandy soil, Numerical simulation, Salinity, Unfrozen water retention 

curve

1. 서 론

일반적인 지반 구성과 달리 동결토는 흙입자, 공기, 

얼음, 그리고 부동수분이 존재하는 4상 구조 또는 흙입

자, 얼음, 그리고 부동수분으로 구성된 3상의 형태로 

구성된다. 이 중, 부동수분은 영하의 온도 조건에서 얼

지 않는 상태로 남아있는 간극수분으로서 동결토의 강

도 및 변형, 열-수리학적 거동 변화에 영향을 미친다. 일
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Fig. 1. Experimental technologies for the measurement of unfrozen water contents at subzero temperatures

례로, 동결토의 부동수분은 흙 입자 간 결합력을 유연

하게 하여 동결토의 강도 및 강성을 저하시키기도 하며

(Ohrai, 1986; Kweon, 2003; Liu, 2014; Kim et al., 2016), 

모세관 현상에 의해 상승한 지하수가 부동수막을 통하

여 동결수반층 상부에 아이스렌즈를 형성시키기도 한

다(Watanabe and Mizoguchi, 2002; Thomas et al., 2009; 

Shin and Park, 2003). 또한, 동결지반의 부동수분특성은 

모관의 극저온 흡입력, 지하수 흐름 등과 같은 열-수리

학적 거동에도 영향을 미친다(Burt and Williams, 1976; 

Zhou and Meschke, 2013). 이처럼, 동결토의 부동수분

특성은 동결 지반의 열-수리-역학적 거동 전반에 걸쳐 

지배적인 영향을 미치며, 이러한 이유로 동결 지반의 안

정성 평가를 위해서는 대상 지반재료의 부동수분특성

에 대한 면밀한 검토와 평가가 필수적이다.

동결토 부동수분의 측정 방식은 Fig. 1과 같이 센서타

입 방식과 정밀장비를 활용하는 방식으로 나누어지며 각

각의 측정 방식에는 장단점이 있다. NMR(nuclear magnetic 

resonance)이라고 불리는 자기공명장치를 통한 측정이 

가장 정확한 측정 방식으로 이용되고 있으나(Tice et al., 

1976; Watanabe and Mizoguchi, 2002; Chen et al., 2021; 

Kruse et al., 2018), 장비 구축 비용이 매우 비싸다는 단점

이 있다. FDR(frequency domain reflectometry)는 동결

-융해 과정에서 부동수분 함량을 연속적으로 측정할 수 

있으며 가격이 저렴하다는 장점이 있지만 간극수의 염

분 함량과 토양 유형에 따라 일관적인 값을 추정하지 

못해 정확도가 낮다는 한계가 있다(Yoshikawa et al., 

2004; Li et al., 2020). 현재 많은 선행연구에서 TDR 

(time domain reflectometry) 센서를 이용한 시료의 부동

수분을 계측하고 있다(Patterson and Smith, 1981; Spaans 

and Baker, 1995; Kim et al., 2002; Liu and Yu, 2013; 

Kim et al., 2016). TDR 방식은 탐침을 지반에 매설하여 

탐침에서 흘려보낸 전자기파의 이동시간을 계측하여 매

질의 상대유전율을 측정한 후, 관계식을 통해 체적함수

비를 도출해 내는 방식이다. TDR 방식은 NMR 방식과 

비교 시 측정 오차가 0.5% 안에 드는 것으로 보고된 바 

있으며(Smith and Tice, 1988), NMR 가격 대비 측정 성

능이 우수한 측정 방식으로 여겨진다.

한편, 관련된 선행연구들로부터 동결토의 부동수분특

성을 추정하는 여러 경험적 모델이 제안되었고(Tice et 

al., 1976; Michalowski, 1993; Osterkamp and Romanovsky, 

1997; McKenzie et al., 2007; Nishimura et al., 2009; 

Westermann et al., 2011; Zhou and Meschke, 2013; 

Nicolsky et al., 2017), 이 중 대표적인 모델들을 Table 

1에 제시하였다. 경험적 모델들은 대부분 실험 데이터

를 기반으로 제안되었으며, 동결수분과 토양온도와의 

관계를 간편하게 예측할 수 있다는 장점을 지니고 있다. 
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Table 1. Empirical models established by unfrozen water content dataset

No. Empirical model Reference Note
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Mckenzie et al. (2007)

*Sr is residual unfrozen water saturation

Fig. 2. Temperature distribution of sandy soil according to porewater 
salinity

하지만, 최근 지반 동결과 관련된 시공 현장이 다변화되

면서 해안 지역의 터널 건설 또는 암염 퇴적층의 갱도 

건설에서 인공지반동결(artificial ground freezing) 기술

을 적용한 엔지니어링 프로젝트가 늘고 있고 있는데(Hu 

and Liu, 2017; Semin et al., 2022), 이 경우 지반 내 간

극수의 염분농도에 따른 지반재료의 열적 특성 변화에 

대한 평가가 매우 중요하다. 기존에 흙의 부동수분곡선

을 추정하는 경험적 모델들은 대부분 담수지반조건을 

기반으로 한 모델로서 간극수의 염분농도를 고려한 특

성을 반영하기 어려운 한계가 존재한다.

따라서, 본 연구에서는 간극수 염분농도를 고려한 동

결토의 부동수분곡선을 평가하기 위해 간극수의 염분

농도를 달리한 시료를 조성하여 각 시료 별 어는점 및 

부동수분량을 측정하는 실험을 수행하였고, 계측된 실

험데이터를 기반으로 부동수분포화도 곡선을 간편하게 

추정할 수 있는 경험적 모델을 새롭게 제시하였다. 또

한, 제안된 경험적 모델을 입력자료로 적용한 해석모델

의 시뮬레이션 결과를 실험데이터와 비교함으로써 사

용된 부동수분곡선의 적정성을 검증하였다.

2. 실내동결실험

2.1 어는점 측정실험

간극수의 염분농도는 흙의 어는점 변화를 포함하여 

부동수분곡선 전반에 영향을 미친다. Fig. 2의 실험 결

과에서 알 수 있듯이 간극수 염분농도가 증가하면 흙의 

어는점 내림 현상이 나타난다. 동결토 부동수분곡선을 

추정하는 모델은 흙의 어는점(Tf)을 포함하고 있기 때

문에(Table 1), 염수를 함유한 흙에 대해 부동수분곡선

을 산정할 경우 간극수 염분농도에 따른 흙의 어는점을 

신뢰성 있게 평가하는 것이 반드시 선행되어야 한다. 

본 연구에서는 실내 동결실험을 통해 간극수 염분농도

에 따른 사질토의 어는점의 변화를 살펴보았다. 사질토 

재료인 주문진사를 미리 제조된 염수로 포화시킨 후 시

료의 동결과정에서 확인되는 어는점(freezing point)을 

기록하였다. 시료 조성에 있어 사용된 염수는 Instant 

Ocean 사의 인공소금(instant ocean sea salt)을 사용하였

고, 인공소금을 목표 염도에 맞도록 계량한 후 증류수에 
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 (a) (b) (c)

Fig. 3. Artificial salt water manufacturing process. (a) Weighing process to meet target salinity, (b) Salt dissolution process using hotplate 
with magnetic stirrer, (c) Preparation of sea water and artificial salt water

Fig. 4. Comparison of effective thermal conductivity of sandy soil 
with instant sea water and real sea water (initial gravimetric 
water content = 31%, porosity = 0.46)

Fig. 5. Freezing point variation of sandy soil according to porewater 
salinity 

Table 2. Measured salinity of pure water, real sea water, instant 
sea water

Measured salinity (%)

Pure water *Real sea water Instant sea water

0.00 3.62 3.48

*Collected from the sea off the coast of Gyeongju

넣고 가열식 자력 교반기(hotplate with magnetic stirrer)

를 이용하여 용해시켰다(Fig. 3). 인공소금 계량과 관련

해서는 ASTM D1141-98(2013)에 따른 인공 해수 제조

법(국제표준)을 참고하였다. Table 2에 나타낸 바와 같

이 자연해수(샘플 채취: 경주 나정항만)와 인공염수(ζ = 

3.5%로 제조)에서 측정된 염분농도는 각각 3.62%, 3.48%

로서 매우 유사한 값을 나타내었다. 또한 자연해수와 인

공염수로 각각 포화시킨 사질토에 대해 비정상 탐침법

을 기반으로하는 METER group사의 열전도계(KD2-Pro)

를 사용하여 유효열전도도를 측정한 결과, 두 시료가 동

결 및 비동결 상태에서 비교적 유사한 측정 결과를 보였

다(Fig. 4). 이후, 다양한 간극수 염분농도 조건(ζ = 0% 

~3.5%)에 대해 사질토 시료의 어는점을 측정하는 실험

을 수행하였다. 측정 결과, 시료의 간극수의 염분농도가 

커질수록 사질토의 어는점이 비선형적으로 낮아지는 

경향을 보였다(Fig. 5). 본 연구에서는 이러한 실내 실험 

결과를 바탕으로 간극수의 염분농도별 시료의 어는점

을 추정할 수 있는 경험식을 새롭게 제안하였다.

0.408
0.5758 0.535fT e


     (1)

여기서, Tf는 시료의 어는점(℃)이며, ζ는 간극수의 염

분농도(%)이다.
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Fig. 6. Experimental setup for measurement of the unfrozen water content of frozen sandy soil

2.2 부동수분 측정실험

사질토의 부동수분포화도 곡선을 산정하기 위해 두 

가지 간극수 염분농도 조건(ζ = 0%, 3.5%)에 대해 부동

수분 측정실험을 수행하였다. 시료의 동결을 위해 사용

된 챔버는 폭 500mm × 깊이 500mm × 높이 600mm의 

규격으로서 챔버 내부 공기 온도를 최대 -90℃까지 냉

각시킬 수 있는 성능을 보유하고 있다. 챔버 내에 설치

된 센서 고정 장치는 동결 중 간극수 상변화에 의한 체

적팽창으로 야기될 수 있는 센서 이탈을 차단하도록 특

수 제작되었다(Fig. 6). 시료는 직경(D) 14cm × 높이(H) 

13cm 규격으로 조성하였고, 두 가지 염분농도 조건(ζ = 

0%, 3.5%)의 간극수로 시료를 각각 포화시켰다. 시료의 

내부 온도가 -15℃ 이하로 냉각될 때까지 동결실험을 

진행하였고, Meter사의 TDR 센서(모델명: TEROS11)를 

통해 시료의 부동수분량을 계측하되, 센서의 리더기를 

챔버 바깥으로 빼내어 동결 중 실시간으로 시편 내부의 

온도 및 부동수분량이 모니터링될 수 있도록 하였다.

Fig. 7은 두 가지 간극수 염분농도 조건(ζ = 0%, 3.5%)

에 대한 부동수분포화도곡선의 산정 결과를 보여준다. 

어는점 이하의 온도 영역에서 계측된 부동수분특성곡

선의 전반적인 양상은 지수함수적으로 감소하는 형태

를 나타내었으며, 함유된 간극수의 염분농도가 높을수

록 동결 직후의(0℃ ~ -10℃) 부동수분곡선의 기울기는 

상대적으로 완만해지는 경향을 나타내었다. 획득된 실

험데이터를 기반으로 본 연구에서는 두 가지 간극수 염

분농도 조건(ζ = 0%, 3.5%)에 대해 사질토의 부동수분

포화도 곡선을 간편하게 산정할 수 있는 경험적 모델을 

식 (2)와 같이 제시하였다.
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여기서, Sw는 부동수분포화도, T는 흙의 온도, ζ는 염

분농도를 의미한다. 또한, Tf는 흙의 어는점으로서 식 

(1)과 같이 간극수 염분농도에 따라 달라지는 함수로 표

현된다.

3. 수치해석

3.1 구성방정식

본 연구에서는 챔버 내 사질토의 동결과정을 모사하

기 위한 수치해석모델을 구축하였다. 동결토 해석의 

수식화는 열역학 이론을 기반으로 한다(Coussy, 2010; 

Coussy and Monteiro, 2007). 대상 시료인 사질토를 흙 

입자, 물, 얼음으로 이루어진 3상 구조로 간주하고 국부

적인 온도 평형상태를 고려할 때, 동결에 의한 지반의 

온도 변화는 다음과 같은 에너지 보존방정식을 통해 

모사될 수 있다(Coussy, 2004; Michalowski and Zhu, 

2006). 

( ) ( )i

i

T
C L T

T t


  

 
   

 
 (3)



58 한국지반공학회논문집  제39권 제11호

(a)

(b)

(c)

Fig. 7. Unfrozen water saturation curve according to porewater 
salinity. (a) ζ=0%, (b) ζ=3.5%, (c) comparison results in 
T-Tf temperature domain

여기서, T는 온도(K)이며, L은 물의 단위 질량당 잠재 

융해열(kJ/kg)을 의미한다. 식 (3)은 동결 시 간극수의 상

변화로 인한 에너지 방출을 나타내는 항이 포함되어 있

으며, 지반의 체적 열용량 ρC와 유효열전도도 λ는 아래

의 함수로 표현된다.

j j j

j

C C    (4)

, 1j

j j

jj

where


     (5)

1 , , (1 )
s w w i w

n nS n S        (6)

1
w i

S S   (7)

 

여기서, θ는 흙 시료의 체적분율(volume fraction)을 

의미하며 아래첨자 j는 흙입자, 물, 그리고 얼음을 뜻한

다. 체적분율 θ는 다시 흙입자의 부피분율(θs), 물의 체

적분율(θw), 얼음의 부피분율(θi)로 구분되며 각각의 체

적분율은 식 (6)과 같이 흙 시료의 간극률과 부동수분포

화도(Sw)에 의해서 결정된다. 해석연구에서는 식 (2)에

서 제안된 부동수분포화도곡선을 입력 인자로 사용하

였으며, 이 곡선은 Fig. 7과 같이 간극수 염분농도에 따

라 형태가 달라진다. 

3.2 해석모형 및 경계조건

상기 기술된 구성방정식의 근사해를 산정하기 위해 상

용 수치해석 코드인 COMSOL Multiphysics PDE module

을 이용하였다(Comsol, 2023). 동결 실험에 사용된 시편

은 3차원 원기둥 형상을 지니지만 해석의 효율화를 위

해 원기둥의 수직단면만 고려한 2차원 모형을 사용하였

다. 또한, Fig. 8과 같이 해석 영역은 동결 챔버 전체가 

아닌 시료 영역까지만 고려하였고, 시료 바닥부 및 외곽

부에는 식 (8)과 같은 열대류 경계조건을 부여하였다. 문

헌에 따르면, 공기 매질에서의 자연대류(free convection) 

발생 시 고려할 수 있는 대류열전달계수(convective heat 

transfer coefficient)의 대략적인 범위는 6-30W/(m
2
·K)로 

알려져 있는데(Khayal, 2018), 본 연구에서는 제시된 범

위의 중간값을 대류열전달계수로 적용하였다(Fig. 8). 

또한, 실내 동결실험 시 동결챔버 내부와 맞닿아 있는 

시료 바닥부는 열대류로 인한 냉각 효과가 상대적으로 
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Fig. 8. Boundary conditions of the simulation model

Table 3. Material properties used in the simulation model

Parameter Symbol Value Unit

Porosity of soil n 0.48 -

Density of pure water ρpw 1000 kg/m3

Density of salt water ρsw 1200 kg/m3

Density of ice ρi 917 kg/m3

Density of solid particle ρs 2620 kg/m3

Heat capacity of water Cw 4200 J/(kg·K)

Heat capacity of ice Ci 2100 J/(kg·K)

Heat capacity of solid particle Cs 900 J/(kg·K)

Latent heat of fusion L 3.33E05 J/kg

Thermal conductivity of pure water λpw 0.58 W/(m·K)

Thermal conductivity of salt water λsw 0.58 0.58

Thermal conductivity of ice λi 2.22 W/(m·K)

Thermal conductivity of solid particle λs* 5.07 W/(m·K)

Unfrozen water saturation curve Sw Eq. (2) -

*Data was referred to in the work of Tokoro and Ishikawa (2016)

적을 것으로 판단되어 외곽부의 80% 정도의 대류 열전

달 계수를 사용하였다. 

( )
c extext

q h T T   (8)

여기서, h는 대류열전달계수(W/(m
2
·K)), T는 계산된 

시편 경계에서의 온도, Text는 계측된 챔버 내부 공기 온

도이다. 본 해석에는 총 4200개의 사각요소망(element 

mesh)이 사용되었으며, 해석 시간은 총 360분으로 설정

하였다. 또한, 해석모델에 적용된 재료물성은 Table 3에 

제시하였다.

3.3 부동수분포화도곡선의 수치해석적 검증

Fig. 9는 사질토의 실내 동결실험 과정 중 얻어진 시

료 온도 계측치와 실험을 모사한 수치해석모델의 시료 

온도 예측치를 비교하고 있다. 동결과정에서 시료 온도

는 점차 감소하다가 흙의 어는점 근처에 도달하게 되면 

간극수 상변화에 의한 에너지 방출로 인해 냉각이 지연
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(a) Porewater salinity, ζ = 0%

(b) Porewater salinity, ζ = 3.5%

Fig. 9. Comparison results of soil temperature during freezing (experiment and simulation) 

된다. 상변화 구간인 흙의 어는점에서 시료 온도가 일정 

시간 동안 유지되다가 간극수 상변화가 완료되면 시료 

온도는 다시 감소하는 특성을 나타낸다. 이러한 동결 특

성에는 흙이 가진 부동수분특성이 지배적인 영향을 미

치게 되는데, 부동수분포화도곡선을 입력자료로 적용한 

해석 결과가 실험의 동결 양상과 유사한지를 비교함으

로써 사용된 부동수분곡선의 신뢰성을 입증할 수 있다. 

Fig. 9에서 알 수 있듯이, 두 가지 간극수 염분농도 조건

(ζ = 0%, 3.5%)에 대해 해석모델에서 도출된 흙의 온도

변화 양상이 실험데이터와 매우 유사하였다. 따라서, 본 

연구에서 도출된 부동수분곡선은 유의미한 신뢰성을 

지니고 있으며, 향후 국내 사질토의 동결 거동을 다루는 

다양한 해석 수행 시 유용하게 사용될 수 있는 입력 인

자가 될 것으로 판단된다.

4. 결 론

동결 지반의 신뢰성 있는 열적 거동 평가를 위해서는 

흙의 부동수분특성에 대한 면밀한 검토와 이해가 필수적

이다. 또한, 지반의 동결 과정을 모사하는 수치해석 시 

지반재료의 부동수분곡선은 흙의 동결 거동에 영향을 미

치는 매우 중요한 입력인자가 된다. 본 연구에서는 간극

수 염분농도를 고려한 동결 사질토의 부동수분곡선을 평

가하기 위해 흙의 어는점 측정실험 및 부동수분 측정실

험을 수행하였으며, 계측된 실험데이터를 기반으로 부동

수분포화도 곡선을 간편하게 추정할 수 있는 경험적 모

델을 제시하였다. 이를 통해 도출된 결론은 다음과 같다.

(1) 다양한 간극수 염분농도 조건(ζ = 0% ~ 3.5%)에 대

해 사질토 시료의 어는점을 측정하는 실험을 수행
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한 결과, 시료의 간극수의 염분농도가 커질수록 사

질토의 어는점이 비선형적으로 낮아지는 경향을 나

타내었다.

(2) 사질토의 동결실험에서 동결 초기에 시료는 점진적

으로 온도가 감소하다가 간극수의 어는점 근처에 

도달하면 상변화에 의한 에너지 방출로 인해 지반 

냉각이 정체되고, 상변화가 끝남과 동시에 지반의 

온도는 다시 감소하는데, 이러한 동결 거동은 시료

의 부동수분특성에 의해 결정된다.

(3) 두 가지 간극수 염분농도 조건(ζ = 0%, 3.5%)에 대

해 부동수분포화도곡선을 산정한 결과, 어는점 이

하의 온도 영역에서 계측된 부동수분특성곡선의 전

반적인 양상은 지수함수적으로 감소하는 형태를 나

타내었으며, 함유된 간극수의 염분농도가 높을수록 

동결 직후의(0℃ ~ -10℃) 부동수분곡선의 기울기

는 상대적으로 완만해지는 경향이 나타났다. 이처럼 

간극수의 염분 농도는 부동수분곡선의 기울기 변화

를 초래하며, 이러한 변화는 지반 동결 시 열-수리-

역학적 거동에도 직간접적인 영향을 미칠 것으로 

사료된다.

(4) 계측된 실험데이터를 기반으로 부동수분포화도 곡

선을 간편하게 추정할 수 있는 경험적 모델을 제시

하였고, 경험적 모델을 입력자료로 적용한 해석모

델은 실험과 매우 유사한 시료의 온도변화 거동을 

나타내었다. 따라서, 본 연구에서 도출된 부동수분

곡선은 유의미한 신뢰성을 지니고 있으며, 염분을 

포함한 국내 사질토의 동결 거동을 다루는 해석 수

행 시 유용하게 사용될 수 있는 입력 인자가 될 것

으로 판단된다. 추후 염분 농도의 범위를 세분화하

여 부동수분곡선과 염분농도 사이의 상관관계를 규

명하는 연구가 추진되면 보다 다양한 염분 지반 조

건을 반영할 수 있을 것으로 사료된다.
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