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요약 :  

 

복소 

 

전기비저항법은 

 

지반내 

 

미세 IP 

 

효과를 

 

측정할 

 

수 

 

있는 

 

장비와 

 

해석 

 

기술

 

의 

 

발전으로 

 

인해 

 

그 

 

응용분야를 

 

넓혀가고 

 

있는 

 

방법이다. 

 

이 

 

연구에서는 

 

복소전기비저

 

항법을 

 

시멘트 

 

모르탈의 

 

주입을 

 

통해 

 

지반보강을 

 

수행하였던 

 

전라남도 

 

무안군 

 

용월리에 

 

위치한 

 

시험조사 

 

지역에 

 

적용하여, 

 

그라우팅으로 

 

인한 

 

지반변화를 

 

확인해보기 

 

위한 

 

목적

 

으로 

 

수행되었다. 

 

동일한 

 

측선에 

 

대하여 

 

지반보강이 

 

실시되는 

 

동안 

 

전기비저항 

 

모니터링 

 

및 

 

토모그래피 

 

탐사가 

 

수행되었으며, 

 

이 

 

결과는 

 

복소전기비저항 

 

해석 

 

결과와 

 

비교하였다. 

 

탐사결과 

 

그라우팅 

 

진행과 

 

관련하여 

 

수행한 

 

전기비저항 

 

모니터링 

 

자료의 4

 

차원 

 

역산해석 

 

결과와 

 

복소 

 

전기비저항법의 

 

위상단면의 

 

이상대가 

 

동일한 

 

위치에서 

 

확인되었다. 

 

이는 

 

시

 

멘트 

 

모르탈에 

 

기인한 IP 

 

효과가 

 

위상 

 

단면상에서 

 

나타나는 

 

것으로, 

 

이는 

 

그라우팅으로 

 

인한 

 

지반보강 

 

조사의 

 

목적으로 

 

복소전기비저항 

 

탐사가 

 

효과적으로 

 

적용될 

 

수 

 

있음을 

 

보

 

여준다.

 

주요어 :  

 

복소전기비저항법, 

 

역산해석, 

 

지반 

 

침하, 

 

모니터링

Abstract : Due to the recent development of instruments which enabled the 

measurements of subtle IP effect in the ground and analysis algorithms, 

complex resistivity (CR) method was expanding its application to various field. 

In this study, we applied the CR method to the test site where the ground 

reinforcement had been done by injecting the cement mortar for investigating 

the effect of ground reinforcement. For this site, resistivity monitoring and 

tomography survey was carried out while the ground reinforcement had been 

made by the grouting. From the result, the anomalous region that was shown on 

the result of resistivity 4D monitoring was coincident with those of phase 

section in the CR method, because the cement grouting material had the strong 

IP effects. It might be expected that the CR method should be very powerful 

surveying tool for the similar purpose.

Keywords : complex resistivity method, inversion, ground subsidence, 

monitoring
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박삼규

1. 

 

서론

 

복소 

 

전기비저항법은 

 

주파수 

 

영역 

 

유도분극법(induced polarization method, IP)

 

의 

 

일

 

종으로 

 

일정한 

 

주파수를 

 

가지는 

 

전류전극에 

 

전기신호를 

 

송신한 

 

후, 

 

이를 

 

수신전극에서 

 

측정하여 

 

송신파형에 

 

대해 

 

크기 

 

및 

 

절대 

 

위상을 

 

측정하는 

 

탐사방법으로 

 

다중 

 

주파수를  

 

사용하는 

 

경우 SIP(spectral IP)

 

법으로도 

 

알려져 

 

있다. 

 

과거에는 IP 

 

탐사기법은 

 

광물탐

 

사 

 

등의 

 

목적으로 

 

주로 

 

이용되었으나, 

 

최근의 

 

탐사기기의 

 

개선으로 

 

인하여 

 

토양층 

 

내부

 

의 

 

미세 IP 

 

현상을 

 

측정할 

 

수 

 

있게 

 

되었으며, 

 

또한 

 

이와 

 

관련한 

 

역산해석의 

 

발전으로 

 

인

 

해 

 

수리지질 

 

분야, 

 

환경 

 

분야 

 

등으로 

 

점차로 

 

그 

 

응용분야를 

 

넓혀가고 

 

있는 

 

탐사기법이다. 

 

이미 

 

많은 

 

연구를 

 

통하여, 

 

복소 

 

전기비저항의 

 

실수 

 

및 

 

허수 

 

성분은 

 

지하 

 

물성의 

 

특성을 

 

포함하고 

 

있다는 

 

사실이 

 

알려져 

 

암석 

 

고유의 

 

물성과 

 

탐사 

 

결과를 

 

연관시키려는 

 

연구가 

 

수행되고 

 

있다. 

 

탐사기법 

 

및 

 

관련 

 

이론에 

 

대해서는 

 

이미 

 

많은 

 

연구가 

 

진행되고 

 

있으며, 

 

특히 

 

이론연구에 

 

대해서는 2

 

차원 

 

및 3

 

차원 

 

모델링 

 

및 

 

역산 

 

관련 

 

연구는 

 

이미 

 

발표된 

 

바 

 

있다(Kemna et al., 2004; 

 

손정술 

 

등, 2007). 

 

그러나, 

 

국내에서는 

 

이러한 

 

이론적 

 

연구 

 

성과에도 

 

불구하고 

 

복소 

 

전기비저항법을 

 

적용할 

 

수 

 

있는 

 

탐사장비가 

 

없었던 

 

이유로 

 

인하

 

여 

 

실질적인 

 

현장응용사례는 

 

매우 

 

미진하였다. 

 

최근에 

 

한국지질자원연구원에 

 

복소전기비

 

저항 

 

탐사가 

 

가능한 

 

미국 Zonge 

 

사의 

 

시스템이 

 

도입되어, 

 

현재 

 

이를 

 

이용한 

 

현장적용에 

 

대한 

 

연구가 

 

진행되고 

 

있다. 

 

이 

 

연구에서는 

 

최근 

 

도입된 

 

탐사 

 

장비를 

 

이용하여 

 

무안 

 

용월리 

 

지반보강 

 

영향평가를 

 

위

 

한 

 

시험조사 

 

지역에서 

 

수행한 

 

복소전기비저항 

 

탐사결과에 

 

대해서 

 

간략히 

 

소개하고자 

 

한

 

다. 

 

탐사자료는 

 

지반보강 

 

과정에서 

 

동시에 

 

수행되었던 

 

전기비저항 

 

모니터링 

 

결과와 

 

비교

 

하였다.

2. 

 

자료획득 

 

및 

 

탐사결과

 

복소전기비저항 

 

탐사에서 

 

측정된 

 

자료는 

 

일정주파수 

 

송신전류에 

 

대한 

 

수신전압의 

 

크기와 

 

위상자료로서, 

 

이를 

 

이용해서 

 

지하내부의 

 

복소전기비저항 

 

영상단면을 

 

구하게 

 

된다. 

 

전극

 

배열과 

 

같은 

 

기본적인 

 

탐사방법은 

 

국내에서 

 

가장 

 

일반적으로 

 

적용되고 

 

있는 

 

전기비저항 

 

탐사방법과 

 

거의 

 

동일하다. 

 

다만, 

 

분극현상으로 

 

인한 

 

위상지연을 

 

측정하기 

 

위하여, 

 

절대

 

위상을 

 

측정할 

 

수 

 

있는 

 

탐사장비가 

 

필요하며, 

 

전극분극으로 

 

인한 

 

영향을 

 

최소화하기 

 

위

 

한 

 

비분극전극과 

 

같은 

 

특수한 

 

전극시스템이 

 

요구된다. 

 

또한, 

 

탐사자료가 

 

크기와 

 

위상을 

 

가지는 

 

복소수의 

 

형태를 

 

가지고 

 

있으므로, 

 

역산해석을 

 

위해서는 

 

복소전기비저항을 

 

고려

 

한 

 

모델링 

 

및 

 

역산기법이 

 

필요하게 

 

된다. 

 

한국지질자원연구원의 

 

지반탐사연구실에는 

 

최

 

근 

 

몇 

 

년간 

 

지속적으로 SIP 

 

탐사 

 

기법에 

 

대한 

 

연구를 

 

지속적으로 

 

수행하여 

 

왔으며, 

 

이를 

 

통해 2

 

차원 

 

및 3

 

차원 

 

역산알고리듬을 

 

개발 

 

완료하였으며, 

 

특히 2

 

차원 

 

해석의 

 

경우에는 

 

여러 

 

주파수 

 

자료를 

 

동시에 

 

복합역산이 

 

가능한 

 

다중주파수 

 

해석 

 

알고리듬을 

 

완성하였다

(

 

손정술 

 

등, 2007; Jeongsul Son et al, 2007). 

 

이 

 

연구를 

 

통해 

 

얻어진 

 

탐사자료의 

 

해

 

석에는 

 

개발된 2

 

차원 

 

역산기법을 

 

이용하여 

 

영상단면을 

 

획득하였으며, 

 

고주파수 

 

자료의 

 

신뢰성의 

 

문제로 

 

인하여 

 

다중주파수 

 

해석은 

 

수행하지 

 

않았다.

 

조사지역은 

 

전라남도 

 

무안군 

 

용월리 

 

지역의 

 

도로주변으로 

 

이미 

 

다양한 

 

조사를 

 

통해 

 

이 

 

지역 

 

하부에 

 

석회암의 

 

침식으로 

 

인한 

 

공동이 

 

확인되었던 

 

지역이다. 

 

과거, 

 

지하수의 

 

이용

 

과 

 

관련한 

 

지반침하 

 

현상이 

 

목격되어 

 

이의 

 

원인을 

 

밝히고자 

 

하는 

 

다양한 

 

기법의 

 

조사가 

 

수행되었던 

 

지역이다. 

 

이 

 

지역을 

 

지나는 

 

도로가 

 

최근 

 

확장공사를 

 

수행하여 

 

기존의 

 

콘크

 

리트 

 

도로에서 

 

새로이 

 

아스팔트 

 

도로로 

 

만들어 

 

졌다. 

 

그러나, 

 

완공 

 

후에 

 

새로 

 

만들어진 
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복소전기비저항법을 

 

이용한 

 

지반조사

 

도로 

 

곳곳이 

 

침하되는 

 

현상을 

 

보였다. 

 

도로의 

 

침하를 

 

막기 

 

위하여 

 

시멘트 

 

모르탈 

 

주입을 

 

통한 

 

그라우팅 

 

보강이 

 

이루어졌으며, 

 

보강의 

 

영향을 

 

평가하기 

 

위하여 

 

시멘트 

 

모르탈의 

 

주입과 

 

동시에 

 

수차에 

 

걸친 

 

전기비저항 

 

모니터링이 

 

수행되었던 

 

지역이었다. 

 

시멘트 

 

모르

 

탈이 

 

전기비저항이 

 

매우 

 

낮으며(Wei and Li, 2005; Kim et al., 2007), 

 

강한 

 

분극 

 

현

 

상을 

 

보일 

 

것으로 

 

추정되었으며, 

 

이러한 

 

물성의 

 

특징이 

 

복소전기비저항 

 

탐사기법을 

 

통해

 

서 

 

확인될 

 

수 

 

있을 

 

것으로 

 

판단되었다. 

 

탐사장비의 

 

특성파악 

 

및 

 

현장 

 

운용 

 

실험을 

 

위해 

 

지반보강 

 

및 

 

전기비저항 

 

모니터링이 

 

완료된 

 

후인 

 

올해 

 

초에 

 

기존의 

 

전기비저항 

 

모니터링 

 

측선과 

 

동일한 

 

측선에 

 

대하여 

 

도입된 

 

복소전기버저항 

 

탐사시스템을 

 

적용하여 

 

보았다. 

 

탐

 

사에는 

 

미국 Zonge

 

사의 

 

다목적 

 

탐사기인 GDP32II

 

를 

 

기반으로 

 

하는 

 

탐사시스템인 Zeta 

 

시스템을 

 

이용하였다. 

 

미국 Zonge

 

사의 

 

탐사장비는 

 

송신기, 

 

수신기, 

 

전극시스템이 

 

분리되

 

어 

 

있는 

 

형태로 

 

탐사목적에 

 

맞도록 

 

이를 

 

조합해서 

 

사용하는 

 

것을 

 

기본으로 

 

하고 

 

있으며, 

Zeta 

 

시스템의 

 

경우에는 

 

다목적 

 

수신기와 

 

전극박스를 

 

노트북 

 

컴퓨터를 

 

이용하여 

 

제어하

 

는 

 

시스템으로 

 

구성되어 

 

있다. 

 

그림 1(a)

 

는 

 

시스템 

 

구성의 

 

개념도를 

 

도시한 

 

것이다. 

 

그림 

1(b)

 

는 

 

현장에서 

 

차량내부에 

 

송신기와 

 

수신기를 

 

설치하고 

 

운용하고 

 

있는 

 

장면을 

 

찍은 

 

사

 

진이다. 

(a) (b)

Fig 1. (a) Zeta system diagram, (b) Photo of instruments for the CR method.

24V 

 

전원을 

 

이용하여 

 

송신전압을 

 

높여주는 

 

부스터(ZPB-600, 

 

그림과 

 

사진에서 

 

노란색 

 

장비)

 

와 

 

이를 

 

이용하여 

 

주어진 

 

주파수로 

 

송신하는 

 

송신기(ZT-30, 

 

그림에서 

 

회색)

 

로 

 

구

 

성되며, 

 

이는 GDP32II

 

의 

 

수신기와 

 

두개의 

 

스위칭 

 

전극(MX-30)

 

으로 

 

연결된다. 

 

송신기에

 

서 

 

송신전류의 

 

모니터링을 

 

위해서 

 

두개의 

 

전선이 

 

수신기의 1

 

번 

 

채널에 

 

연결되며, 15

 

개의 

 

입력채널은 

 

스위칭 

 

전극으로 

 

연결되어 

 

노트북을 

 

통해 

 

설정된 

 

채널에서 

 

입력신호를 

 

측정

 

하도록 

 

구성되어 

 

있다. 

 

송신기에서 

 

송신채널로 

 

연결하기 

 

위한 

 

전선이 

 

스위치 

 

박스에 

 

또

 

한 

 

연결되게 

 

된다. 

 

측선에 

 

설치된 

 

전극은 

 

전극박스에 

 

연결된 

 

스프레드 

 

케이블을 

 

통해서 

 

연결되며, 

 

이 

 

모두를 

 

연결을 

 

보여주고 

 

있는 

 

그림이 

 

그림 1(a)

 

의 

 

개념도이다. 

 

일반적으로 

 

전기비저항 

 

전용으로 

 

사용되는 

 

시스템에 

 

비해 

 

케이블 

 

연결이나 

 

시스템 

 

구성이 

 

매우 

 

복잡

 

하다는 

 

점이 

 

이 

 

탐사시스템의 

 

단점이다. 

 

그림 2

 

의 (a)

 

는 

 

탐사측선의 

 

일부를 

 

촬영한 

 

사진

 

이며, (b)

 

는 5 m 

 

간격의 

 

스프레드 

 

케이블에 

 

연결된 

 

전극을 

 

보여주고 

 

있는 

 

사진이다. 
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박삼규

Fig.3 Survey layout of electric 

monitoring survey.

  

(a)    (b)

Fig.2 Photos of (a) survey line, (b) electrode used in the CR survey

 

다중심 

 

케이블 

 

내부에서 

 

송수신 

 

채널 

 

상호간의 

 

영향을 

 

배제하기 

 

위하여 

 

송신부와 

 

수신부

 

의 

 

스프레드 

 

케이블을 

 

분리하였으며, 

 

스위칭 

 

박스도 

 

각각 

 

따로 

 

이용하였다. 

 

전극 

 

또한 

 

송

 

신부에은 

 

일반적으로 

 

이용한 

 

스테인레스 

 

재질의 

 

전극을, 

 

수신부는 Zonge 

 

사의 Zeta 

 

전

 

극을 

 

각각 

 

따로 

 

이용하였다.

 

그림 3

 

은 

 

전기비저항 

 

모니터링에서 

 

사용된 

 

측선도를 

 

도시한 

 

것이다. 

 

총 9

 

개의 

 

측선에 

 

대하여 

 

전기비저항 

 

모니터링을 

 

수행하였으며 

 

그라우팅이 

 

진행되는 

 

동안 

 

총 6

 

차례의 

 

자료 

 

측정이 

 

이루어졌다. 

 

복소전기비저항 

 

탐사는 

 

지반보강이 

 

모두 

 

완료된 

 

이후에 

 

모니터링 9

 

개 

 

측선중 

 

상태가 

 

양호한 6

 

개의 

 

측선에 

 

대

 

하여 

 

자료를 

 

획득하였다. L2-L4, L6-L8

 

까

 

지 

 

좌우로 

 

각각 3

 

측선에 

 

대하여 

 

탐사를 

 

수

 

행하였으며, 0.125 Hz

 

에서 16 Hz

 

까지 

 

총 8

 

개 

 

주파수에 

 

대한 

 

탐사자료를 

 

획득하였다. 

 

이중 

 

고주파수 

 

자료는 

 

자료의 

 

질이 

 

좋지 

 

않

 

아 

 

주로 1 Hz 

 

이하의 

 

탐사자료에 

 

대한 

 

역산

 

해석을 

 

시도하였다. 

20 45 100 224 500
Resistivity (ohm-m)

  
0.67 0.82 1.00 1.22 1.50

Resistivity ratio

(a) (b)

Fig.4 Inverted resistivity images of Phase 6(a) and difference image of phase 

6(b). Difference image was reconstructed by using the 4-D inversion. (from 

Kim et al., 2007)

 

그림 4

 

는 

 

전기비저항 

 

모니터링 

 

자료의 

 

해석결과의 

 

일부를 

 

도시한 

 

것이다. 

 

탐사자료의 

 

해
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복소전기비저항법을 

 

이용한 

 

지반조사

 

석에는 

 

최근에 

 

개발된 4

 

차원 

 

역산해석 

 

알고리듬을 

 

적용하여 

 

해석을 

 

수행하였으며, 

 

그림 

4(a)

 

는 

 

하나의 

 

모니터링 

 

자료에 

 

대하여 

 

역산한 

 

전기비저항 

 

단면을 

 

도시한 

 

것이며, 

 

그림 

4(b)

 

는 4

 

차원 

 

해석알고리듬을 

 

통해 

 

얻어진 

 

일정단계에서의 

 

전기비저항 

 

차이를 

 

도시한 

 

결과이다. 

 

해석 

 

결과의 

 

비교를 

 

위하여 

 

그림 3

 

의 

 

측선 Line-6

 

의 

 

자료에 

 

대하여, 

 

복소전

 

기비저항 

 

탐사를 

 

통해 

 

얻은 

 

전기비저항 

 

및 

 

위상 

 

단면을 

 

그림 5

 

에 

 

도시하였다. 

 

그림 5

 

에 

 

도시한 

 

자료는 0.125 Hz 

 

주파수 

 

자료에 

 

대한 2

 

차원 

 

역산결과로서 

 

겉보기 

 

비저항과 

 

위상 

 

단면이다. 

(a) (b)

Fig.5 Inverted result for the CR method. (a) Resistivity, (b) Phase section.

 

결과를 

 

비교하여 

 

보면 

 

겉보기 

 

비저항영상은 

 

비슷한 

 

구조를 

 

보이고 

 

있는 

 

것을 

 

알 

 

수 

 

있으

 

나, 

 

복소전기비저항 

 

탐사의 

 

결과가 Phase 6

 

의 

 

전기비저항 

 

탐사에 

 

비해 

 

전반적으로 

 

조금 

 

높은 

 

값을 

 

보이고 

 

있음을 

 

알 

 

수 

 

있다. 

 

이는 

 

일부 

 

탐사가 

 

이루어진 

 

시기와 

 

관련이 

 

있을  

 

것으로 

 

판단된다. Phase 6

 

의 

 

전기비저항 

 

탐사는 

 

여름에 

 

자료가 

 

획득된 

 

반면, 

 

복소전기비

 

저항 

 

탐사자료의 

 

경우에는 

 

겨울에 

 

자료가 

 

획득되어 

 

지반내의 

 

지하수 

 

수위나 

 

지층의 

 

동결

 

상태 

 

등의 

 

영향으로 

 

전기비저항이 

 

조금 

 

높게 

 

영상화 

 

된 

 

것으로 

 

보인다. 

 

그러나, 

 

전반적인 

 

구조 

 

자체는 

 

거의 

 

유사하게 

 

해석되고 

 

있다. 

 

한편, 

 

위상 

 

단면에서의 

 

이상대로 

 

판단되는 

 

부

 

분이 

 

전기비저항 

 

모니터링 

 

자료의 4

 

차원 

 

해석결과 

 

시멘트 

 

모르탈의 

 

주입으로 

 

인해 

 

확인

 

되는 

 

이상대와 

 

동일하게 

 

해석되고 

 

있음을 

 

확인할 

 

수 

 

있다. 

 

시멘트 

 

모르탈의 

 

주입으로 

 

인

 

해 60 m 

 

부근에서 

 

확인되는 

 

지역에서 IP 

 

효과가 

 

강하게 

 

나타나고 

 

있으며, 

 

이 

 

지역은 

 

전

 

기비저항 

 

모니터링에서 

 

전기비저항이 

 

낮게 

 

변화된 

 

이상대와 

 

동일한 

 

위치에서 

 

확인되고 

 

있다. 

 

이러한 

 

결과로 

 

살펴볼 

 

때, 

 

복소 

 

전기비저항 

 

탐사법은 

 

시멘트 

 

그라우팅제에 

 

의한 

 

지

 

반보강의 

 

효과를 

 

확인할 

 

수 

 

있는 

 

하나의 

 

수단으로 

 

적용될 

 

수 

 

있을 

 

것으로 

 

판단된다.

3. 

 

결론

 

이 

 

연구에서는 

 

최근 

 

측정 

 

장비 

 

및 

 

해석기술의 

 

발달과 

 

더불어 

 

그 

 

관련 

 

영역을 

 

넓혀가고 

 

있는 

 

복소전기비저항법을 

 

이용하여 

 

도로하부 

 

지반보강으로 

 

인한 

 

영향을 

 

고찰하기 

 

위한 

 

목적으로 

 

과거 

 

전기비저항 

 

모니터링이 

 

수행되었던 

 

전라남도 

 

무안군 

 

용월리 

 

시험조사지역

 

에 

 

적용하였다. 

 

복소전기비저항 

 

탐사자료의 

 

해석결과에서 

 

확인된 

 

위상 

 

이상대가 

 

전기비

 

저항 

 

모니터링 

 

결과의 4

 

차원 

 

해석을 

 

통해 

 

확인된 

 

전기비저항 

 

이상대와 

 

동일한 

 

위치에서 

 

확인되었다. 

 

이는 

 

시멘트 

 

모르탈이 

 

강한 IP 

 

효과를 

 

가지고 

 

있어 

 

복소전기비저항 

 

탐사결

 

과에서 

 

확인된 

 

것으로 

 

해석된다. 

 

한편, 

 

전기비저항 

 

영상은 

 

전기비저항 

 

탐사결과와 

 

거의 

 

유사하게 

 

나타나나 

 

측정이 

 

이루어지는 

 

시기적인 

 

이유로 

 

인한 

 

것으로 

 

보이는 

 

약간의 

 

차이

 

가 

 

관찰되고 

 

있다. 

 

이러한, 

 

해석 

 

결과를 

 

살펴볼 

 

때 

 

복소전기비저항 

 

탐사법이 IP 

 

효과를 

 

가지는 

 

그라우팅제의 

 

주입으로 

 

인한 

 

지반변형 

 

조사등의 

 

분야에서 

 

효과적으로 

 

적용될 

 

수 

 

있을 

 

것으로 

 

기대된다. 

 

지금까지는 

 

하나의 

 

주파수 

 

자료에 

 

대한 

 

해석만을 

 

수행하였으나, 

 

이미 

 

개발된 

 

여러 

 

가지 

 

다른 

 

해석 

 

기술, 

 

즉 

 

다중 

 

주파수 

 

복합 

 

역산이나 3

 

차원 

 

해석 

 

등의 

 

적용에 

 

대한 

 

연구가 

 

지속되어야 

 

할 

 

것으로 

 

생각된다. 
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