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Geotechnical Environment Survey (II)

요   약 지하의 수없이 매설된 지하매설물의 효율적인 관리는 도시의 원활한 운영을 위한 중요과제가 되어가고 있다 지하 매

설물의 위치 및 깊이를 조사하기 위한 지구물리탐사방법으로서 탐사 및 유도전류탐사 등이 주로 적용되고 있으

나 가탐심도가 매우 낮으며 지하매질이 불균질 하거나 점토 염분 자갈 등의 지반 및 전자기적 잡음이 심한 곳에서

는 조사가 안 되는 경우가 많다 본 연구에서는 지반조건 및 고심도 때문에 지하매설물을 탐지할 수 없는 지역에서 

지하매설물 탐지를 효율적으로 수행할 수 있는 비파괴적인 전자탐사기법으로서 고주파수대역 전자탐사법을 적용하였

으며 광역상수관이 천부 및 심부에 다수 매설되어 있으나 열악한 지반환경 때문에 물리탐사방법으로 지하매설물의 

탐지가 여의치 않은 지역에 고주파수대역 전자탐사법의 효용성 확인을 위해 적용하였다 연구결과 기존의 지구물리탐

사방법으로는 위치확인을 할 수 없었던 지하매설관에 대해서 고주파수대역 전자탐사법의 적용은 매우 성공적이었으

며 비저항값을 함께 유추할 수 있었다 따라서 본 고주파수대역 전자탐사법은 고심도 지하매설물의 정밀 지구물리탐

사에 효과적으로 적용할 수 있으며 문화재유물 등의 조사에도 적용할 수 있을 것으로 판단된다

주요어 물리탐사 지하매설물 심부 천부 고주파수대역 전자탐사

Lots of various utilities are buried under the surface. The effective management of underground utilities 
is becoming the very important subject for the harmonious administration of the city. Ground Penetrating 
Radar(GPR) survey including other various underground survey methods, is mainly used to detect the 
position and depth of buried underground utilities. However, GPR is not applicable, under the circumstances
of shallow depth and places, where subsurface materials are inhomogeneous and are composed of 
clay, salt and gravels. The aim of this study is to overcome these limitations of GPR and other underground
surveys. High-frequency electromagnetic (HFEM) method is developed for the non-destructive precise
deep surveying of underground utilities. The method is applied in the site where current underground
surveys are useless to detect the underground big pipes, because of poor geotechnical environment. 
As a result, HFEM survey was very successful in detecting the buried shallow and deep underground
pipes and in obtaining the geotechnical information, although other underground surveys including 
GPR were not applicable. Therefore this method is a promising new technique in the lots of fields, 
such as underground surveying and archaeology.

underground surveying, non-destructive, underground utilities, deep, shallow, high-frequency electromagnetic
(HFEM) survey
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서 론 

고도의 산업 정보화 사회가 될수록 지하에 각종 시

설물이 매설되게 된다 즉 현대화 된 도시일수록 상수

도 하수도 가스 난방 지하도 지하철 등의 각종 지

하매설물들이 도시의 생명선을 유지하게 되었으며 지

상에 설치되었던 전선 통신선 등도 안전관리를 위하

여 지하에 매설되고 있다 따라서 이러한 지하매설물

의 효율적인 관리는 도시의 원활한 운영을 위한 중요

과제가 되어가고 있다 지하의 각종 매설물을 통합적

으로 운영관리하기 위한 공동구가 선진국을 중심으로 

보편화되어 가고 있으며 국내에서도 일부 시행되고는 

있으나 아직은 복잡하게 매설된 다양한 지하 시설물

을 효율적으로 관리할 필요가 있다

효율적인 지하 시설물의 관리를 위해서는 매설물의 

위치 깊이 형태 및 재질 등이 기본적인 중요 자료가 

되며 이를 데이터베이스 하여야만 한다 현재 각종 지

하매설물의 관리는 각 시설물의 주관 부서에서 담당하

고 있어서 통합 운영되지 않고 있는 실정이며 각 기

관에서 관리하고 있는 매설물에 관한 정보 즉 매설물

의 위치 및 깊이 자료 또한 부정확하여 공사 중에 사

고가 빈번히 발생하고 있다 예를 들어 년 서울 

북아현동에서 발생한 도시가스 폭발사고 여명의 

사상자를 낸 대구 도시가스 폭발사고 및 년의 서

울 공덕동  지하철 공사장에서의 사고로 인한 지중 통

신 케이블의 파손사고 등 수많은 사례가 있다

지하굴착에 의한 대 소규모의 사고는 아직도 발생

할 가능성이 매우 높다 이러한 위험은 많은 인명피해 

뿐만 아니라 경제적 피해가 큼에도 불구하고 이에 대

한 합리적인 방재대책이 아직 완벽히 구축되지 못한 

결과이다

한편 지하 시설물의 매설초기에는 지하시설물의 양

이 많지 않았고 시설물의 노후화 문제점도 거의 없었

으나 시간이 경과함에 따라 시설물의 양적 팽창과 더

불어 노후화 문제가 함께 대두되어 관리의 어려움이 

한층 증가되었다

상기한 바와 같이 각종 지하매설물의 관리주체가 

분산되어 있고 매설도면이 공유되어 있지 않을 뿐만 

아니라 있다 하더라도 대부분의 매설물 위치와 깊이

가 잘못 기재되어 있어서 도로 및 굴착공사 중에 많은 

인명과 재산의 피해를 가져오는 사고가 빈번히 발생하

고 있다 이러한 이유로 지하시설물의 정확한 매설위

치를 신속히 결정하기 위한 지구물리탐사방법의 개발

과 도입은 매우 중요하다 이강원 등

지하매설물의 위치 및 깊이를 확인하기 위한 지구

물리탐사방법으로는 

탐사 및 유도전류법을 이용한 조사방법이 국내외적으

로 가장 많이 활용되고는 있으나 지하매질이 매우 불

균질하며 점토 염분 자갈 등이 많거나 전자기적 잡음

이 심한 곳에서는 조사가 안 되는 경우가 빈번하고

가탐심도 가 매우 낮아서 일반

적으로 이상의 심도에 매설된 지중 매설물은 탐사

가 안되고 있다 이강원 등 손호웅 등

본 연구에서는 고심도의 지하매설물 확인을 위한 

물리탐사로서 천부임에도 불구하고 지반환경 때문에 

지하매설물을 탐지할 수 없는 지역에서 해상도를 높여 

지하매설물을 효과적으로 탐지할 수 있는 비파괴 전자

법을 개발 적용하였다 손호웅 

등 본 비파괴 전자탐사법의 효용성을 확인하

기 위해 광역상수도관이 천부 및 심부에 다수 매설되

어 있으나 열악한 지반환경 때문에 기존의 물리탐사방

법으로는 천부와 심부의 지하매설물을 정확히 탐지할 

수 없는 지역에서 손호웅 등 한국공항

기존의 다양한 지구물리탐사방법과 함께 고주파수대역 

전자탐사법의 효용성과 가능성을 비교 분석하였다 손

호웅 등

연구지역

연구지역은 서울특별시 동작구 노량진동에 위치하고 

있으며 의 항공사진에 표시한 바와 같이 서울 

한강철교 북단의 올림픽대로와 노들길사이에 조성된 

조경지로서 양옆의 다짐한 도로와는 달리 단순히 매립

하여 조성되었다 조경지의 지하 천부 및 심부에는 Φ

등의 많은 광역상수관이 매설되

어 있으나 위치 및 깊이는 도면과 일치하지 않는다

다짐이 안된 토양에 차량교통에 의한 지반진동과 

광역상수관에 큰 하중이 걸림에 따라 상수관의 빈번한 

파열이 발생하고 있으나 이들 상수관의 정확한 위치

파악이 선행되어야 파열에 따른 조치를 취할 수 있기 

때문에 우선 탐사 및 유도전류법 등을 이용하여 
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천부와 심부에 매설된 광역상수관을 탐지하기 위한 상

기 방법을 수행하였으나 확인할 수 없었다 한국공항

탐지가 안 되는 이유를 알아보기 위하여 일차적으

로 연구지역의 지반특성을 조사하기 위하여 흙시료를 

시험하였다 분석결과 연구지역의 토양은 자갈과 실트

질이 주를 이루는 으로 분석되었다 자갈은 전자

파 및 탄성파의 산란 및 감쇠를 가중시키는 원인으로 

작용하였으며 실트질 토양은 전자파의 감쇠를 크게 

일으키게 되므로 본 연구지역은 고심도의 고해상 물

리탐사를 수행하기에는 열악한 지반환경으로 판단된다

이러한 지반환경은 연구지역 뿐만 아니라 국내의 

천부지반에 널리 분포하고 있기 때문에 정도의 차이만 

있을 뿐 기존의 물리탐사방법으로는 고심도 및 열악한 

지반환경하에서는 정밀 물리탐사에 한계가 있게 된다

기존 지구물리탐사방법의 적용

대부분의 중요 지하 매설물은 도심지에 위치하게 

된다 도심지는 아스팔트나 콘크리트로 포장되기 때문

에 효율적인 지구물리탐사를 위해서는 비파괴적인 방

법을 적용해야 한다 본연구에서는 다양한 비파괴적인 

지구물리탐사방법을 적용하였으며 고심도 지하 매설

물의 효율적 탐지 지반조사 에서 살펴보았다 여기

서 협의의 비파괴적인 방법은 시추나 굴착 등을 사용

하지 않고 지반이나 지하매설물에 관한 정보를 얻는 

것이지만 광의로는 물리탐사를 위하여 시추나 굴착 

등의 규모는 아니지만 전극이나 수진기를 접지시키기 

위하여 아스팔트나 콘크리트 일부도 손상시키지 않는 

것으로 본 논문에서는 정의하였다

위에서 언급한 바와 같이 본 연구지역은 고심도의 

고해상 물리탐사를 수행하기에는 부적합한 지반환경이

다 이러한 환경 하에서의 효율적인 지구물리탐사방법

을 찾기 위하여 기존의 각종 물리탐사법을 적용하였으

며 광의의 파괴적인 방법과 비파괴적인 방법을 모두 

적용하였으나 협의의 파괴적인 방법은 제외하였다 즉

굴착이나 시추에 의한 방법은 지하매설물의 정확한 위

치를 알고 있지 않은 상황에서는 그 자체가 지하매설

물에 손상을 줄 수 있는 위험성이 있으며 지하매설물

의 탐지에 이런 고가의 방법 적용은 현실적으로 상당

한 무리가 있기 때문이다

본 연구에서는 중력탐사 자력탐사 탐사 탄성

파 굴절법탐사 탄성파 반사법탐사 전기탐사 등의 기

존의 지구물리탐사방법을 적용하였으며 모든 조사는 

연구지역 내의 동일 측선에서 실시하였다

자력탐사 및 중력탐사를 위한 자기장이나 중력장은 

포텐셜 장 으로서 두 장 사이에는 상

관관계가 성립한다 따라서 자력값과 중력값의 두 측

정결과를 비교한 결과 자력값이 중력값에 비하여 보

다 안정적인 것은 중력값의 경우 측정시의 주변의 차

량진동 등을 통제할 수 없었기 때문이다 한편 연구지

연구지역의 항공사진
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역의 토질이 매우 불균질하고 매설물의 위치와 깊이에 

관한 정보가 충분하지 않기에 을 위한 변수

가 부족하거나 모호하므로 중자력탐사 결과로는 어느 

위치에 지하매설물이 존재할 것 같다는 추측만이 가능

하였다

탐사는 의 안테나를 사용한 탐사결

과에서 확인 할 수 있는 지하의 개의 이상체를 제외

하고는 다른 주파수의 안테나를 사용한 탐사에서

는 지하의 매설관 탐지가 거의 불가능하였다

전기탐사는 지하매설물의 위치 심도 및 크기를 어

느 정도 파악할 수 있으나 분해능이 좋다고는 할 수 

없었다 이를 개선하기 위해서는 전극간격을 좁힐 수 

있으나 전극간격을 좁힐수록 가탐심도는 줄어들기 때

문에 전기탐사에는 한계가 있었다 한편 본 연구지역

이 차량이 통행하는 차도로 들러 싸여 협소하고 전극

을 충분히 전개할 수 없는 관계로 지하에 관한 정보를 

제한된 구간에서만 확보할 수 있었다 지하매설관의 

위치 심도 및 크기 등의 정보가 다른 기존 지구물리

탐사에 비하여 향상된 것을 확인 할 수 있으나 전극

을 아스팔트에 접지시켜야 하는 부수적인 문제가 있었

다

탄성파 굴절법탐사에 의한 지하탐사 결과는 연구지

역 지하의 대체적인 지하매질의 구성에 관한 정보를 

제공하고는 있으나 지하매설물에 관한 정보는 거의 제

공하고 있지 못하였다 이유는 본 연구지역의 자갈과 

실트의 간극비가 높은 매질로 구성되어 있어서 탄성파

의 감쇠가 심하여 지하매설물을 찾을 수 있는 고주파

수영역의 탄성파가 거의 상실된 것으로 판단된다 반

사법 탄성파탐사 또한 지하에 많은 포물선이 존재하여 

지하매설물의 존재를 생각할 수는 있으나 결론에 이르

기에는 무리가 있었다

고주파수대역 전자탐사에 의한 물리탐사법

지표에서 발신된 전자기장은 지하의 지층 비저항 

구조에 따라 다른 수신 전자기장을 유도하게된다 이

러한 유도 전자기장은 발신된 전자기장의 주파수와 지

하 지층의 비저항 분포에 따라 변화하게되고 이러한 

변화를 감지하여 지하의 지층에 대한 정보를 얻는 것

이 전자 탐사의 목적이다

고주파수대역 전자탐사

는 전자탐사의 일종으로 지표로

부터 발신된 전자기장에 의한 차 전기장의 세기

및 위상 을 측정하며 이와 더불어 

유도전류를 함께 측정함으로써 지하의 비저항 분포를 

추정하는 방법이다 는 탐사 모식도를 보

여준다

고주파수대역 전자탐사장비 모시도 및 측량방법
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전자기장은 정현파의 형태를 갖으며 다음의 

방정식을 만족한다

여기에서 는 전기장 은 자기장이며 는 

이다 또한 은 전기유전율

는 자기투자율 는 전기전도

도 로서  전기비저항

의 역수이다손호웅 등

식 의 우변 첫 번째 항과 두 번째 항은 각각 전

도전류 및 변위전류

를 나타내며 이들 전류의 비율은 

로 표현되는데 탐사에서 활용되는 일반적인 

주파수 대역이 수백 를 넘지 못하고 지층의 비저

항 역시 를 넘지 못하므로 두 번째 항

인 변위전류 관련 항은 무시할 수 있으므로 위의 

방정식을 아래와 같은 유사 정상상태

로 다룰 수 있다

위의 방정식들을 각 성분별로 비교하고

축 주향방향에 대한 전자기장의 변화를 무시하는 

차원 문제로 단순화시키면 및 를 다음의 식 

및 형태의 분산방정식

으로 단순화할 수 있다

여기서 로서 는 복소파수

또는 전파상수 라고 한

다 이 식들은 에 대한 차원 문제의 기본적인 

지배방정식이 되며 미분방정식에 대한 해석을 통해 

차원 지하 비저항 구조로부터 유도되는 전자기장을 계

산할 수 있다 지하 비저항이 균질 등방성 매질로 되

어있는 경우 지표에서 측정되는 직교하는 전기장과 

자기장의 비율로부터 간단히 매질의 전기 비저항을 구

할 수 있으며 이때 전기비저항은 다음의 식 로 

표현되며 측정되는 전기장과 자기장의 위상차는 식 

과 같이 표현된다

여기에서 임피던스 이다

등 등

실제로 지표에서 특정 주파수에 대해 전기장과 자

기장을 측정하는 경우 지하의 매질을 균질 등방성 매

질로 가정하여 일차적인 겉보기 비저항

을 구하게 되며 주파수별로 이들 겉보기 

비저항의 변화를 관찰하여 지하 심도별 비저항을 변화

를 추정하게 된다 조사에 활용된 주파수는 고주파일

수록 근접 지표에 대한 정보를 부각시키고 저주파수

일수록 심부 지표의 정보를 부각시키게 되므로 심도에 

대한 지층의 전기 비저항 분포를 관찰할 수 있게된다

등 은 차원 층상구조

에 대한 지하지층의 비저항과 층 두께에 따라 나타나

는 겉보기 비저항과 임피던스 및 위상차이를 다음과 

같이 설명하고 있다

여기서 은 이며 은 아래의 귀납관계 

에 의해 결정되어 진다 즉
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여기서 이며 는 번째 층의 비저항

이며 는 번째 층의 두께이다

결국 주파수별로 겉보기 비저항의 분포와 위상 차

이를 측정하게 되면 지하의 비저항 분포를 조사할 수 

있게된다 최근 연구 개발된 탐사법은 지하정

보를 극대화하기 위하여 상기한 바와 같이 전기장 즉 

전위차를 측정한다 기존의 전기장 측정을 위해서는 

전극을 땅에 접지시켜야 하므로 접지에 시간이 걸리

고 지반상황에 따라서는 접지가 어렵거나 불가능한 

경우가 발생한다 이러한 문제를 극복하기 위하여 

탐사법은 비접촉 용량전극

을 채용하여 측정시간을 대폭 줄일 수 있었

으며 콘크리트나 아스팔트로 포장되어 접지가 어려운 

지역에서도 탐사가 가능한 장점을 가지고 있다

탐사는 주파수대역 탐사이며 인공적으로 에너지원

을 방출하는 능동적인 탐사방법으로서 주파수 

영역은 이며 가탐심도는 약 정도이다

또한 중첩 에 의해 고압선 등에 의한 잡음을 

감소시킬 수 있다 지하의 매설물 탐사를 위해 널리 

사용되고 있는 레이다 탐사는 가탐심도가 실제로 

내외로서 천부의 정보만을 제공한다 손호웅 등

따라서 탐사는 탐사의 보완적인 기

능을 하게되면 자료해석의 정도가 높아질 것으로 기대

된다 한편 탐사 결과로부터 비저항 분포 즉 

지반상태를 파악할 수 있으므로 지하매설물 지반조사 

및 유적지 조사 등에 유용하게 적용할 수 있다

은 탐사에 의해 얻은 탐사결과로서 측

선상에서 만 실시하였으며 심도까지 조사하

고주파수대역 전자탐사 결과
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였다 고주파수대역인 관계로 신속한 조사가 가능하며

를 이용한 탐사로 에 깊이에 있는 매설

관 개 정도를 겨우 파악할 수 있었으나 탐사

에서는 모든 매설관을 탐지할 수 있었으며 관경도 유

추할 수 있었다 특히 좋은 조건 하에서도 기존의 물

리탐사법으로는 이상의 심도의 매설관을 찾기가 

힘드나 본 조사에서는 가능한 것을 확인할 수 있었다

그림에서 볼 수 있듯이 에서 볼 수 있었던 측선 

좌측 절반은 매우 교란되고 다짐이 안된 토양으로 구

성되어 있는데 비하여 우측 절반은 어느 정도 다짐이 

된 토양임을 보여주는 양상을 잘 보여주고 있다

결 론

지하에 매설된 각종 시설물의 위치 및 깊이를 조사

하기 위한 지구물리탐사 방법으로서 탐사법이 많

이 활용되고 있으며 표 에 요약한 바와 같이 이외

에도 많은 탐사방법들이 있으나 가탐심도가 낮으며

지하매질에 많은 제약을 받는다 본 연구에서는 이러

한 기존의 물리탐사 방법의 제약을 극복하고자 효과

적으로 지하매설물을 탐지할 수 있는 새로운 비파괴 

전자탐사법을 개발 적용하였다

기존의 물리탐사 방법의 제약을 극복하고자 본 연

구에서는 고심도 정밀 지구물리탐사에 효과적으로 지

하매설물을 탐지할 수 방법으로서 고주파수대역 전자

탐사를 적용하였다 고주파수대역 전자탐사는 주파수

대역 탐사이며 인공적으로 에너지원 을 방출하는 

능동적인 탐사방법으로서 주파수 영역은 이

며 가탐심도는 약 정도의 고심도를 탐사할 수 

있다 고주파대역 전자탐사에서는 지하정보를 극대화

하기 위하여 서로 수직한 전기장과 자기장을 측정하

며 측점 하부의 수직적 전기비저항 분포를 해석한다

전기장을 측정하기 위한 전기탐사에서는 전극을 땅에 

접지시켜야 하지만 비접촉 용량전극을 채택하여 측정

시간을 대폭 줄일 수 있을 뿐만 아니라 콘크리트 아

스팔트 및 잡석으로 포장된 지역에서도 조사가 용이하

며 중첩에 의해 고압선 등에 의한 잡음을 대폭 감소

시킬 수 있게 되었다

연구지역에서의 적용결과 다른 물리탐사 방법으로

는 발견할 수 없었던 지하매설관에 대해서 본 고주파

수대역 전자탐사는 성공적인 결과를 얻을 수 있었으

며 지반환경을 유추할 수 있었다 따라서 본 연구방법

을 지하매설물의 위치 및 깊이확인을 위한 정밀 물리

탐사 및 문화 유적지의 발굴 등에 효과적으로 적용할 

수 있을 것으로 판단된다
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