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SYNOPSIS :  In this paper, using soil slope inclinometer observations of lateral flow is used as a 

traditional way, but there are some decisions. Inclinometers in the process of installing and 

monitoring is costly. Severe incline slope of the lateral flow is observed in the inefficient. As a 

solution for it using TDR sensors are used to. Metal conductors such as coaxial cable and general 

cable uses a measurement sensor can be installed on site at a lower cost and slope measurements 

are available for long-term monitoring. When TDR sensor is installed on the slopes, changes in the 

behavior of slopes causes the earth pressure. TDR sensors determine the change of earth pressure 

and tried to analyze the behavior of slopes.
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1. 서  론

  사면안정은 강우로 인해 지하수   지표면의 포화  하강으로 인하여 토성분이 많은 언덕이나 산

악지역, 설된 제방의 경사면에서 항상 문제가 되어왔다. 붕괴가 진행될 것으로 상되는 사면에 한 

효과 인 응책을 고안하기 해서는 괴형상을 미리 측하고 거동을 계측하는 것이 필수 이다. 지

경사계를 이용한 사면의 측방유동의 측은 통 으로 이용되어온 방법이지만, 몇 가지 결 이 있다. 

경사계를 설치하고 모니터링을 하는 과정에서 비용이 많이 들고, 경사가 한 사면의 측방유동의 측에

는 비효율 이다. 

  그에 한 경제 인 응책으로 TDR센서를 활용한 방법이 사용된다. 동축 이블  일반 선 등의 

속 도체를 계측 센서로 사용하므로 렴한 비용으로 장에 설치할 수 있고, 사면계측에 한 장기간 

모니터링이 가능하다. 하지만 TDR센서는 온도, 변 , 기  항 등의 여러 요소로 인하여 데이터가 

변화하므로 계측자가 필요로 하는 요소 외의 인자로 인한 노이즈를 필터링하여야 한다. 

  본 연구에서는 쏘일네일링 인발실험에 TDR센서를 용하여 이를 해석해보고 TDR센서로 사면의 거

동을 측에 활용하는 방안을 모색해 보았다. 그 결과 토압의 변화로 사면의 거동을 악하려 하 고 

토압은 TDR센서에 단응력을 발생시키므로 실내실험에서 단응력의 변화를 TDR센서로 계측하고 이

를 검토해 보았다.
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2. 쏘일네일링의 TDR센서 용

2.1 쏘일네일링 장 설치  TDR데이터

  쏘일네일링에 TDR센서를 설치하여 사면의 괴거동  인발시험 시의 TDR데이터의 변화를 악하

려하 다. 이를 해 쏘일네일링에 동축 이블, 3종류의 구리 선, 철선을 설치하여 철근과 묶어 보링홀

에 입시킨 후 그라우 을 실시하 다.

  쏘일네일링에 TDR센서를 설치한 후 그라우  직 후, 양생 후, 인발시험 시로 나뉘어 3번 계측을 실

시하 다. 그 결과 양생과정에서는 피복의 두께가 가장 얇은 동축 이블에서만 수화열에 의한 TDR데이

터 변화가 나타났다(그림 1). 그리고 인발시험 시 인장력 162일 때 동축 이블을 계측한 결과 그림 

1과 같이 인장력이 쏘일네일링 상부에만 달됨을 확인할 수 있었다.

그림 1. 그라우   인발 시의 TDR데이터

  

(a) 쏘일네일링 인발에 따른 TDR데이터 변화(16~162 )
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(b) 쏘일네일링 인발에 따른 TDR데이터 변화(16, 65, 162 )

그림 2. 쏘일네일링 인발에 따른 TDR데이터 변화

   다음으로 쏘일네일링의 인발시험 시 동축 이블 한 선과 네일링 철근 자체를 한 의 계측선으로 하

여 계측하 다. 그림 2 (a)를 살펴보면 인장력의 단계별 TDR계측 데이터를 나타낸 것이다. 불규칙하게 

보이는 것은 노이즈이며 이는 수치해석단계에서 필터링하여야하며 체 으로 데이터에 큰 변화는 없다.

  그림 2 (b)는 인발력 16, 65, 162일 때만을 살펴보면 쏘일네일링의 상부만 인장력을 받아 데이터가 

변했고 쏘일네일링의 하부로 갈수록 인발력이 달되지 않아 데이터가 변하지 않음을 확인할 수 있다.

2.2 TDR데이터 해석

  인발시험시의 인장력에 의한 철근의 변 를 악하여보았다.

  ∙ 

 ∙


                                        (1)

 ∙
∙

                                               (2)

                         여기서,   : 인장력(16 ~ 162 )

                                   : 철근의 단면

                                   : 철근의 탄성계수(×)

                                    : 변형률

                                  : 변 ()

          

  식 (2)를 계산하여 변 를 구하면 

 ∙
∙


×  ××

×
                     (3)

  인발시험시의 인장력은 쏘일네일링의 체에 달되지 않고 상부에만 달되는 것으로 나타났다. 발

생된 변  한 쏘일네일링 자체의 변 가 아니라 그라우 과의 체 변 이므로 이를 TDR데이터로는 

계측할 수 없었다. 
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  이로 인해 TDR센서를 사면의 안정해석에 용하기 해서는 센서를 쏘일네일링이나 락볼트 는 보

링홀에 그라우 하여 설치하 을 시에 인장, 압축의 축력보다는 토압에 의해 단면에 발생되는 단응력

에 한 TDR데이터를 계측하여 해석에 활용하여야 함을 확인할 수 있었다. 이는 쏘일네일링과 락볼트

는 고강도 철근을 사용하므로 강성이 크고 탄성계수가 크므로 축방향 변 가 거의 일어나지 않고 발생

되는 변  한 철근 자체의 변 가 아니라 철근+그라우 제 체와 흙과의 변 이므로 이를 계측하기

는 힘들다. 이러한 이유로 인하여 TDR센서로 사면의 안정해석을 수행하기 해서는 단응력에 한 

TDR데이터의 변화를 악하고 이를 장에 용하여야할 것이다.

  

3. 실내실험

3.1 사면 거동 시 작용하는 토압

파괴면 아래의 센서에

작용하는 토압은 상쇄됨

파괴면 위의 센서에 작용하는

토압은 하중요소로 작용하여

센서에 전단응력을 발생시킴

파괴면

하중요소

(a) TDR센서에 작용하는 토압

(b) TDR센서의 자유물체도(F.B.D)

그림 3. 실내실험을 한 TDR센서 모형

  장에 TDR센서를 설치하면 설치 직 후 TDR데이터를 기본값으로 하여 그림 3 (a)와 같이 괴시 

괴면 상부의 흙이 지지력을 상실하므로 센서에 하 으로 작용하게 되고 단응력을 발생시킨다. 이를 

계측하여 사면의 거동  괴형상을 악하고자 하 다.

  단응력에 한 TDR데이터를 계측하기 한 실내 모형실험에는 그림 3 (b)와 같이 컨틸 버보의 형

태로 실험을 하여야 하나 본 연구에서는 석고와 모래를 배합하여 만든 보를 사용하여 사면의 강도와 최

한 동일하게 하려 하 다. 제작된 석고보는 바이스로 고정시키기에는 강도가 작고 응력이 집 되므로 

단순보에 하 을 작용시켜 단응력의 변화에 한 TDR데이터를 계측하 다.

3.2 단순보 집 하  재하실험

  실내에서 단응력의 변화에 한 TDR데이터의 변화를 악하기 하여 석고와 모래를 혼합하여 모
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래, 석고, 물의 배합비가 133 : 67 : 100 이고(정형래, 2006), 크기가××의 단순보를 만들

고 가운데에 계측선으로 구리선과 철선을 설치하 다. 이 후 제작한 단순보를 양생시킨 후 고정하는 과

정에서 손되지 않게 테이 로 감고 바이스로 양단을 고정시키고 집 하 을 증가(∼   괴

시)시켜가며 변 (처짐)  TDR데이터를 계측하 다. 

(a) 바이스를 이용한 양단고정 (b) 재하판 및 다이얼게이지 설치

그림 4. 단순보 파괴실험

3.3 단순보 집 하  재하실험

  단순보 괴 실험결과 TDR계측선은 철선보다 구리선이 변   단력 변화에 한 것으로 나타

났다. 해석결과 단면에 걸쳐 단응력이 일정하므로 TDR데이터의 변화 한 일정했으며 수치해석기

법을 통해 노이즈만 제거하면 TDR데이터를 이용하여 TDR센서에 작용하는 단력을 구할 수 있다.

  단순보에 작용하는 단응력을 구하면

 ∙
∙

                                             (1)

                   여기서,   : 단면의 임의의 지 에서의 단응력(, )

                            : 단력()

                            : 단면 1차 모멘트()

                             : 단면의 심에서 단까지의 거리()

                           I : 단면 2차 모멘트()

  정사각형 단면이므로 단면의 심에서 단응력이 최 가 되고 센서 한 단면의 심에 있으므로 식 

(1)에서 단면 1차 모멘트와 단면 2차 모멘트는 알고 있으므로 이를 약분하면

  ∙ 

                                           (2)

                   여기서,   : 단면의 임의의 지 에서의 단응력(, )

                            : 단력()
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                            : 단면의 면 ()

  각각의 재하하 에 의해 발생되는 단면의 심에서의 단응력은 표 1과 같다.

재하하 ( ) 30 60 80 100 110 130 150

단응력() 0.018 0.036 0.048 0.060 0.066 0.078 0.090

변 () 0.00 0.18 0.29 0.40 0.46 0.61 0.98

표 1. 재하하 에 의한 단면 심에서의 단응력 

(a) 단응력에 한 TDR데이터 (b) 단응력에 한 TDR데이터(이동평균법)

그림 5. 단응력에 한 TDR데이터

  단순보에 집 하 을 재하하여  단면에 동일한 단응력이 발생되도록 하여 TDR데이터를 계측해 

본 결과 구리선에서 그 경향이 뚜렷하게 나타났다. 그림 5 (a)를 보면 데이터의 곡선이 노이즈로 인하여 

거친 모습을 보이나 이동평균법으로 1차 필터링을 하여 그림 5 (b)와 같이 곡선을 부르럽게 안정처리하

다.

(a) 기값과의 차이(이동평균법) (b) TDR데이터- 단응력 그래

그림 6. TDR데이터의 해석

  이동평균법으로 1차 필터링한 TDR데이터를 기값과 비교해보면 그림 6 (a)와 같다. 이를 살펴보면 

일정한 경향을 나타냄을 알 수 있다. 일정하게 굴곡이 발생하는 부분들은 추가 필터링을 통해 제거해야
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하는 부분이다. 노이즈가 많아 보이지만 단순보의 길이가 이기 때문에 그 부분만 확 한 것이여서 

노이즈가 상 으로 크게 나타나 보이는 것일 뿐이고 푸리에 변환 기법 등을 이용하여 필터링할 수 있

을 것이다. 

  그림 6 (b)를 살펴보면 단순보의 간지 에서의 TDR데이터와 단응력의 그래 를 나타낸 것이다. 

이를 회귀분석을 통해 추세선을 그리면 직선과 가깝게 나타난다. 이 함수식을 이용하여 TDR센서에 작

용하는 단응력을 악할 수 있다. 

4. 결  론

4.1 쏘일네일링 장 용

  쏘일네일링에 TDR센서를 용해 본 결과는 다음과 같다.

  1. 피복두께가 얇은 동축 이블의 경우 그라우 제의 양생 시 온도변화로 인해 TDR데이터가 변화됨

을 확인할 수 있었다. 이는 사면의 거동 악 시 계측선을 동축 이블보다는 피복의 두께가 두꺼운 

일반 구리 선이 온도의 향을 게 받음을 확인할 수 있었다. 

  2. 계측 시 TDR데이터가 온도의 변화에 향을 받더라도 필터링과정을 통해 제거할 수 있다.

  3. 인발실험 시 TDR센서로 계측한 결과 인발력의 부분이 쏘일네일링의 상부에만 달되었고 그 변

가 크지 않았다. 한 발생된 변 가 쏘일네일링 자체의 변 인지 그라우 제와 지반과의 변 인

지 정확한 악이 어렵다.

  4. TDR센서를 사면에 용할 경우 축력보다는 단력으로 해석해야 함을 확인할 수 있었다. 이는 사

면의 거동을 고려해 보아도 괴면 상부의 흙이 지지력을 상실하고 활동할 때 TDR센서에 하 으로 

작용되며 이로 인해 단응력이 발생되므로 이를 TDR센서로 악할 수 있느냐가 핵심요소일 것이다.

  단응력의 변화에 한 TDR데이터의 변화를 악하기 해 장의 조건을 고려하여 컨틸 버보로 

실험을 해야 하나 보를 고정하기 어려운 등의 문제들로 인하여 단순보에 집 하 을 재하시켜가며 단

응력의 변화에 한 TDR데이터를 계측하고 이를 해석하 다. 이의 결과를 정리하면 다음과 같다.

  1. 단순보에 집 하 을 재하하여 단응력을 변화시켜가며 TDR데이터를 계측해 본 결과 그 경향이 

뚜렷이 나타났으며 이동평균법으로 1차 필터링한 결과 더욱 데이터가 안정 으로 나타났다.

  2. 장에서 센서를 설치 직후에 작용하는 토압을 기 으로 삼아 추후 계측 시의 토압변화를 해석해

야 하므로 실내실험 데이터 한 기값과 비교한 결과 그 경향이 뚜렷이 나타났다. 노이즈 한 동

일하게 발생되므로 이것은 필터링과정을 통해 제거할 수 있을 것이다.

  3. 단순보의 앙부분 작용한 단응력과 TDR데이터간의 그래 를 그려 회귀분석을 통해 함수화한 

결과 직선식을 찾을 수 있었으며 이 식을 활용해서 TDR센서에 작용하는 단응력을 악할 수 있

을 것이다. 이것을 해석하면 센서에 작용하는 토압의 변화를 측정할 수 있으므로 괴형상  괴

면 악에 활용할 수 있을 것이다.

  쏘일네일링과 실내실험과정에서의 몇 가지 문제  등을 정리하면 다음과 같다.

  1. 쏘일네일링에 설치된 계측선이 쏘일네일링과 같이 거동을 하는지가 가장 큰 문제 이 다. 이를 해
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결하기 해 쏘일네일링 자체를 계측선으로 이용하 다. 하지만 두 가닥의 계측선(쏘일네일링+동축

이블)을 종류를 다르게 하 기에 이에 한 추가 인 실험이 필요할 것이다.

  2. 장에 TDR센서를 설치할 경우 그라우 제의 강도를 얼마로 할 것인가를 결정하는 것이 요한 

요소이다. 이는 시멘트 모르타르 등을 사용할 경우 강도가 매우 커 보강제 역할을 할 것이고 무 

약하면 사면이 괴되기 에 센서가 괴되버릴 것이다. 이를 해결하기 해 석고와 모래를 혼합하

여 흙과 같은 Friction Material을 만들고 실내실험을 통해 지반과 같은 강도 정수인  , 을 찾아 

장과 동일한 강도의 TDR센서를 설치할 수 있을 것이다.

  3. 본 연구에서는 단순보에서만 하 을 재하하 고 한 집 하 이여서 보의  단면에 동일한 단

응력에 발생되었지만 추후 연구에서는 등분포 하  등을 재하하여 장의 조건을 최 한 재 하여 

실험해보아야 할 것이다.
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