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ABSTRACT

Several types of methods such as resistivity survey, ground penetration radar, etc are used for detection of levee leakage 

and according to the river design guidelines detection of levee leakage is performed by measuring the hydraulic conductivity 

of levee soil. But, the former can not verify the leakage point and degree of saturation, the latter is an after treatment 

method. Movable sensor, which is a high-tech TDR system developed since 2000, can obtain directly the dielectric constant 

profile covering the whole depth of levee. In this study, laboratory and field model experiments were carried out using movable 

TDR sensor in order to evaluate the applicability as detection system of levee leakage, As the result, movable TDR system 

has proven to be 3 times more sensitive to water contents than dry unit weight, and the results conclude that the dielectric 

constant, water contents and density of the ground proved to have a correlation among them, and the dielectric constant 

is expected to be a basic data on detection of levee leakage.

요   지

하천제방 누수측정 방법은 전기비저항탐사 및 GPR탐사 등이 사용되고 있으며, 하천설계기준에 의하면 제방의 누수 시 시추를 

통한 제체재료의 투수계수를 측정하는 방법을 사용하고 있지만 전자의 경우 정확한 누수위치와 제체의 포화정도를 알 수 

없으며, 후자의 경우 누수가 발생한 뒤 시추를 통한 조사방법으로 사전에 예측할 수 없다는 단점이 있다. 한편, 이동식 TDR 

센서는 2000년 이후 개발된 첨단화된 TDR기법으로서 관측공을 따라 측정센서를 연속적으로 유전상수를 측정함으로써, 기존 

TDR기법과 달리 제방 깊이별 유전상수를 측정할 수 있는 효율적인 기법이다. 본 논문에서는 이동식 TDR(Time Domain 

Reflectometry)센서를 이용하여 제방누수 모니터링시스템의 성능을 평가하고자, 하상재료(모래) 및 제체재료(화강풍화토)의 

다양한 비교실험을 수행하였다. 그 결과, 이동식 TDR시스템은 건조단위중량에 비해 함수비가 3배 이상 민감하게 반응하며, 

이동식 TDR 센서를 사용하여 측정된 유전상수값은 지반의 함수비, 밀도와 일정한 상관관계를 나타내고 있음을 확인하였으며, 

제방 누수탐사에 관한 기초자료로서 활용 할 수 있을 것으로 판단된다.
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1. 서 론

하천제방 누수는 하천 외수위가 상승하여 제체 또는 기

초지반을 통해 제내지측으로 침투수가 유출하는 현상을 
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말한다. 이때, 제체 누수는 침윤선이 제내지 비탈면에 도

달하여 침투수가 유출하는 것으로 심각할 경우 제방붕괴

를 야기 시킨다. 하천제방 제체 누수의 원인은 제방단면이 

너무 작은 경우, 제방이 사질토 또는 조립토를 다량으로 

포함한 토사로 만들어지고 제외지 또는 중심부에 물막이

벽이 없는 경우, 제체를 충분히 다지지 않은 경우, 두더지 

등의 동물에 의해 구멍이 뚫린 경우, 제체 내에 매설되어 

있는 구조물과의 접합부에 흐름이 생기는 경우 등이 있다. 

한편, 기초지반 누수는 파이핑 현상으로도 불리우며, 치수 

상 문제가 되기 때문에 유선망, 침투압, 누수량 등을 검토

하여 충분한 대책을 강구해야 한다.

TDR 기법은 전기신호를 발생하는 장치, 전기신호를 전

달하는 장치, 반사신호를 측정하여 분석하는 장치로 구성

되어 전기신호가 전달매체를 따라 전달되면서 전달매체 

자체의 물리적, 전기적 변화나 전달매체 주변의 변화를 탐

지하는 방법이다. TDR 기법은 전자기이론을 응용하여 지

반의 유전상수를 측정한 후 함수비를 예측할 수 있는 기법

으로 널리 사용되고 있으며(Topp et al., 1980; Ledieu et 

al., 1986), 최근 들어 교량기초 하부 세굴(Xinbao, 2009; 

Dowding and Pierce, 1994), 포장 하부지반 평가(Xiaozhen 

et al., 2008; Kotdawala et al., 1994), 댐 및 하천제방 안전

성 평가(Scheuermann and Bieberstein, 2006) 등에 적용되

고 있다.

최근 국내에서는 TDR을 이용하여 제방(Kim et al., 

2011) 및 사면(Park et al., 2010) 등의 안정성 해석과 관련

하여 연구가 진행되고 있지만 사용되는 TDR 장비의 경우 

고정 매립식으로 제방의 설치 후 시공이 어려우며, TDR 

센서에서 발생되어 나오는 데이터의 필터링 조건이 까다

로워 손쉽게 제방의 누수를 탐지하기 어렵다. 따라서 본 

논문에서는 휴대가 간편하며, 데이터 필터링 없이 제방의 

누수측정이 가능한 이동식 TDR 센서를 이용한 제방 누수 

사전탐지 기술개발을 위하여 다양한 실내실험 및 현장실

험을 통한 적용성 평가를 실시하였다.

TDR 기법의 활용과 관련된 하천제방의 영향요소는 현

장함수비, 다짐정도에 따른 단위중량 변화, 축제재료 변화

에 따른 흙 종류 등이다. 본 논문에서는 이동식 TDR 센서

를 이용한 국내 하천제방 누수 모니터링 평가를 위하여 실

내실험을 통하여 이동식 TDR 센서의 탐사능 범위, 함수비 

및 단위중량 등의 변화에 따른 유전상수값 변화특성, 제방

누수 모니터링 시스템에 필요한 함수비(

)-유전상수() 

관계식 등을 제시하고자 하였다. 또한, 하천제방 누수탐지 

기법으로서 이동식 TDR 센서의 적용성을 평가하기 위하

여 실물 모형의 제방을 축조하여 시간 경과에 따른 제방의 

함수비 및 포화도 변화를 분석하였다.

2. 이론적 배경

2.1 TDR 기법 개요 

하천제방은 토류구조물로서 흙, 물, 공기로 구성되어 있

는데, 일반적으로 공기의 경우 1, 건조된 흙의 경우 3∼6, 

물의 경우 80의 유전상수 값을 가지고 있다(Reynolds, 

1997). 따라서, 제체 누수가 발생된다면 하천제방의 토체

는 흙입자 사이의 간극에 물이 차지하는 비율이 커짐으로

서 유전상수 값의 변화를 발생시킨다.

TDR 기법은 전기자파의 상호 간섭효과를 이용하여 공

기, 물, 흙입자 등으로 구성된 토체의 함수비 및 변위 등을 

감지하는 시스템이다. TDR 센서를 따라서 파형화된 전자

기신호의 탐사 시간은 탐사파 속도 및 탐침 길이에 의존한

다. 이때 탐사파 신호는 탐침 및 안내판 주변 재료의 유전

상수(dielectric constant)에 영향을 받으며, 이 관계는 다음

과 같은 식으로 표현된다.

 t
C

LK
a

 (1) 

여기서, K
a
는 겉보기 유전상수(apparent dielectric constant), 

C는 자유공간속에서의 전자기파 속도,  t는 탐사시간, L

은 연결선의 길이를 의미하며, 식 (1)은 겉보기 탐침길이

(apparent probe length, L
a
 c t ) : 실제 탐침길이의 

비인 겉보기유전상수(apparent dielectric constant)를 이용

하여 간단하게 정리하면 식 (2)와 같다.

K
a

L

L
a

 (2)

한편, 유전상수와 함수비와의 관계는 다항식과 선형식 

형태를 사용하는 경험기법 등이 제안되어 왔으며, Topp 

et al.(1980) 및 Ledieu et al.(1986) 등은 체적함수비(
v
)와 

겉보기 유전상수(K
a
)에 대하여 식 (3) 및 식 (4)와 같은 관

계식을 제안 하였다.
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(a) Fixed sensor system (b) Spatial sensor system (c) Movable sensor system

Fig. 1. A schematic diagrams of levee leakage detection system using TDR sensor

Table 1. Index properties of test materials

Index properties Sand Granite weathered soil

Specific gravity 2.63 2.67

Plastic Index N.P N.P

Cc / Cu 0.8 / 7.7 0.1 / 10.8

Passing % off No.200 4.8 26.0

U.S.C.S SP SM

Optimum water content (%) 8.0 15.6

Maximum dry density (t/m
3
) 1.66 1.75


v

×


×

K

a
×


K

a


 

   ×





 (3)


v
 K

a
  (4)

2.2 이동식 TDR 센서

TDR 센서를 사용하여 제방누수를 측정하는 방법은 고

정식(Fixed), 분포식(Spatial), 이동식(Movable)으로 구분

할 수 있다. 고정식 방법은 탐침형 프로브 형태의 센서를 

지중에 관입 시킨 후 유전상수를 측정하는 방법으로 지반

의 함수비 및 밀도 측정에 대한 연구들이 보고되고 있다

(Cho et al., 2012; Kim and Kwon, 2012). 고정식 TDR 

센서는 제방을 굴착하여 해당 특정 위치에 설치하게 되는

데, 지중매설에 따른 케이블 길이에 관한 보정, 설치 케이

블에 의한 누수 위험성, 기존 하천제방 설치의 불편성 등 

제방에 적용하는데 있어 많은 한계를 자지고 있다(Fig. 1(a)).

분포식 방법은 와이어 등을 이용하여 제방의 깊이방향

으로 센서를 매설하는 방법으로 Kim 등(2011)은 하천제

방 누수 측정을 위하여 이동 평균법 및 푸리에 변환 등 

필터링기법을 적용한 분포식 TDR 센서의 적용성 평가를 

수행하였으며, 교정함수 예측식 및 제방 내 포화도 예측시

스템을 제시하였다. Park 등(2012)은 기존에 사용되던 철

선 TDR 계측선의 문제점을 해결하기 위하여 스테인리스 

스틸과 열수축튜브를 이용하여 개량된 분포형 TDR 센서

를 개발하였으며, 대형 모형제방 실험을 통하여 적용성을 

평가하였다. 분포식 TDR 센서는 경제성이나 설치의 간편

성 있는 효율적인 방법으로서 제방 내 포화도대의 변화특

성을 제시하지만 분포별 함수비특성을 제시하지 못하는 

단점이 있다(Fig. 1(b)).

이동식 방법은 전술한 고정식 및 분포식 TDR 센서의 문

제점을 해결하고자 지중경사계와 유사한 방법으로 지층깊

이별 유전상수 및 함수비 측정이 가능한 TDR 시스템이다. 

Laurent 등(2001)은 이동식 TDR 센서를 이용하여 토양의 

깊이별 함수비 분포를 측정하는 방법을 제시하였다. 이동식 

방법은 TDR 센서를 이동이 용이한 형태로 개선하여 관측공

을 따라 측정센서를 이동하면서 연속적으로 유전상수를 측

정함으로써, 한 개의 관측공과 한 개의 센서만을 이용하여 

제방 깊이별 유전상수를 측정할 수 있는 경제성이 뛰어난 

기법이다(Fig. 1(c)). 국내의 경우 이동식 TDR 센서를 이용한 

지반의 유전상수 특성에 관한 연구결과는 보고된 바 없다.

3. 실내실험

3.1 실험개요

본 논문에서는 이동식 TDR 센서를 이용하여 다양한 함

수비 및 밀도조건에서 모래와 화강풍화토의 유전상수의 

변화를 분석하였다. 본 실험에 사용된 흙 시료의 공학적 

특성은 Table 1과 같다. 모래의 경우 국내 하천에 존재하
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Fig. 2. Grain size distribution curves of samples

(a) Movable sensor (b) Auger Kits (c) Bluetooth module (d) PDA

Fig. 3. Scene photos of movable TDR system

는 대표적인 흙으로서 하천 지반조건을 대표하는 흙으로 

선정하였으며, 화강풍화토는 국내에 가장 많이 분포하는 

흙으로서 국내 지반조건을 대표하는 흙으로 선정하였다. 

이때 화강풍화토는 시료의 균질성을 높이는 차원에서 10

번체(2mm) 통과분만을 사용하였다. 모래 및 화강풍화토

는 경기도 파주지역에서 채취하였으며, 통일분류법상 빈

입도 모래(SP)와 실트질 모래(SM)로 분류되었다. Fig. 2 

는 모래와 화강풍화토의 입도분포곡선을 보여주고 있다.  

본 실험에 사용된 TDR 센서는 독일 IMKO 사의 이동

식 센서를 사용하였다. 구성 시스템은 TDR 센서 외에 무

선 블루투스 모듈 데이터 수신기, 데이터 입출력을 위한 

PDA, 관측튜브, 지반굴착장비로 구성된다. 본 장비는 크

기가 작아 휴대가 간편하며, 무선 블루투스 모듈과 PDA

를 이용하여 현장조사에 용이하다(Fig. 3).

이동식 TDR 센서의 특징으로는 9cm의 판형 센서가 측

면으로 2개씩 총 4개가 배열되어 있으며, 스프링으로 고정

되어 관측용 연결튜브에 관입이 쉬우며, 연결튜브에 밀착

되어 정확한 유전상수값을 측정할 수 있다. 또한 케이블에 

디스플레이 및 블루투스 모듈을 연결하여 측정된 유전상

수를 현장에서 바로 확인이 가능하며 PDA와 연동을 통한 

데이터 저장이 가능하다. 기존의 TDR 센서의 경우 건전지 

등을 이용한 자체 전원을 사용하는 반면 이동식 TDR 센

서의 경우 연결된 블루투스의 전원을 이용하여 전자기파

를 발생시켜 개별적인 전원이 필요없다는 장점이 있다. 또

한 심도에 따른 체적함수비를 0∼100%까지 측정할 수 있

으며, 지반 온도측정센서로 지반의 온도를 –15∼50℃까지 

측정가능하다. 

3.2 실험방법

본 실내실험은 하천제방의 심도별 누수탐지 모니터링 

시스템 개발의 기초연구로 이동식 TDR 센서 시스템의 효

용성을 평가하고자 흙종류(모래, 화강풍화토), 함수비, 단

위중량 등을 변화시켜가며 모형토체의 유전상수를 측정하

는 방식으로 수행되었다. 실험조건은 Table 2에서 보듯이 

크게 1) 실험 토체 크기 선정을 위한 흙 종류별 TDR 탐사

능 평가실험, 2) 흙 종류, 함수비, 밀도 등 영향인자 변화에 

따른 이동식 TDR 센서의 효용성 평가실험 등으로 구분하

여 수행되었다.

시료의 크기는 먼저 이동식 TDR 센서의 영향반경을 분



제방 누수 모니터링을 위한 이동식 TDR 센서의 적용성 평가 5

Table 2. Test conditions

Assessment items Variables Test conditions

Influence of Acryl 

column diameter

Acryl column diameter 10, 15, 20, 25, 30cm

Soil type Sand, Granite weathered soil

Water content 12%, 25%

Dry density 1.35g/cm
3

Influence of water 

content & density

Acryl column diameter 20cm

Soil type Sand, Granite weathered soil

Water content 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24%

Dry density 1.25, 1.30, 1.35, 1.40, 1.45g/cm
3

(a) Sample preparation (b) Movable sensor

Fig. 4. Scene photos of the TDR test

Fig. 5. The variation in dielectric constant as a function of 

acrylic column diameter

석하기 위하여 직경 10∼30cm, 높이 20cm인 아크릴 원통

을 사용하였으며, 이후 이동식 TDR 센서의 영향반경을 고

려하여 직경 20cm 아크릴 원통을 사용하여 실험을 수행하

였다. 본 논문은 제방 누수 모니터링을 위한 이동식 TDR 

센서의 적용성 평가를 위한 기초 연구로서 최고의 균질성

을 확보할 수 있는 함수비 및 밀도 조건을 고려하여 함수

비를 3∼18%, 건조밀도를 1.25∼1.45t/m
3
로 조정하였다. 

Fig. 4(a)는 시료의 다짐장면을 나타내고 있다. 시료의 다

짐 및 확인방법은 먼저 특정 함수비로 흙을 제조한 후 시

료 부피 및 특정 밀도를 고려하여 필요로 하는 시료무게를 

계산하였으며 다짐판 및 고무망치를 이용하여 진동 다짐

하였다. Fig. 4(b)는 이동식 TDR 센서를 이용한 유전상수 

측정장면을 나타내고 있다.

3.3 이동식 TDR 센서의 영향반경 분석

본 실험은 실내실험을 수행할 소형 실험토체의 최적 크

기를 선정하고자 수행되었다. 실험 관련 변화인자는 함수

비(12%, 25%), 흙의 종류(모래, 화강풍화토), 건조밀도

(1.35t/m
3
), 아크릴 원통 직경(10cm, 15cm, 20cm, 25cm 

30cm) 등을 채택 하였다. 

Fig. 5는 함수비 및 흙 종류별 소형 실험토체 직경 변화

에 따른 유전상수값을 보여준다. 소형 실험토체 직경 변화

에 따른 유전상수값은 함수비, 흙 종류 상관없이 10cm∼

20cm에서 소형 실험토체 직경이 증가할수록 유전상수가 

증가하는 경향을 보이다가, 20cm 이후의 경우 유전상수값

의 변화가 보이지 않는 임계직경을 나타내는 경향을 보인

다. 따라서 본 실험에 사용된 TDR 센서의 경우 아크릴과 

흙의 재료차이로 인한 전기적 특성 값의 변화를 제거하기 

위해서 직경 20cm 이상의 아크릴 원통을 사용하였다.

Topp과 Davis(1985)는 고정식 TDR 센서의 경우 가장 

효율적인 센서 형식은 중심축 간격이 약  5cm인 2축형 센

서이며, TDR 센서에 의한 흙의 영향범위는 탐침봉 사이의 

중앙점으로 부터 탐침봉 간격의 1.4배인 원기둥 범위라고 

제시하였다. 본 실험에서 사용한 이동식 TDR 센서의 경우 

센서의 중앙점으로 부터 센서 직경의 3배 정도를 영향범

위를 나타내고 있다.

3.4 이동식 TDR 센서를 이용한 함수비 특성 분석

본 실험은 이동식 TDR 센서의 효용성을 평가하고자 흙

종류(모래, 화강풍화토), 건조밀도(1.35t/m
3
), 함수비(1.35

∼28.72%) 등을 변화시켜가며 유전상수값을 측정하는 방
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Fig. 6. The variation in dielectric constant as a function of 

water content

Fig. 7. The variation in dielectric constant as a function of dry 

density

식으로 수행되었다.

Fig. 6은 흙 종류별 소형 실험토체의 함수비 변화에 따

른 유전상수값을 보여준다. 함수비 변화에 따른 유전상수

값은 함수비가 증가할수록 유전상수값이 증가하는 경향을 

나타내고 있다. 함수비 변화에 따른 유전상수값 변화특성

은 모래의 경우 함수비가 1.35%에서 28.72%로 변화함에 

따라 유전상수 값이 3.36에서 22.23으로 증가하여 유전상

수 변화율(


)이 662%이며, 화강풍화토의 경우 

함수비가 3.81%에서 27.79%로 변화함에 따라 유전상수 

값이 3.50에서 21.88으로 증가하여 유전상수 변화율

(


)이 625%으로 분석되었다. 흙 종류에 따른 

유전상수 값(gnsand) 변화특성은 저함수비(gnsand)

의 경우 97.0%로, 고함수비(gnsand)의 경우 98.4%

로 나타나, 모래 보다 화강풍화토가 2∼3% 정도 작게 나

타내는 경향을 보인다. 결론적으로 유전상수는 흙의 종류

보다 함수비에 더 민감하게 변화함을 확인하였다.

실험결과로부터 추정된 유전상수값-함수비에 대한 회

귀분석 결과 상관계수(R
2
) 값이 모래의 경우 1.00, 화강풍

화토의 경우 0.97로서 매우 높은 상관성을 나타내고 있음

을 확인 할 수 있었다. 이는 건조된 흙이 3∼6 정도의 유전

상수를 갖는 반면, 물은 이보다 훨씬 높은 80의 유전상수

를 갖고 있어 함수비 증가에 따라 흙입자나 간극에 존재하

는 물의 부피가 증가하게 되어 유전상수가 증가하기 때문

으로 판단된다. 흙의 유전상수는 함수비에 크게 영향 받는 

것으로 평가되었으며, 다음과 같은 관계식으로 표현할 수 

있다( : 함수비,  : 유전상수).

모래:=0.02
+0.24+2.65(R

2
=1.00)            (5)

화강풍화토:=0.03
-0.42+5.54(R

2
=0.97)        (6)

3.5 이동식 TDR 센서를 이용한 밀도 특성 분석

앞서 언급되었듯이 TDR 측정 관련된 하천제방의 영향

요소는 현장함수비, 축제재료변화에 따른 흙 종류, 다짐정

도에 따른 단위중량변화 등이다. 본 실험에서는 함수비를 

15%로 고정시킨 후 하천제방 현장에서 발생할 수 있는 건

조단위중량 변화에 따른 유전상수값의 영향 정도를 평가

하고자 하였다. 즉, 본 실험은 건조단위중량의 증가를 유

발시키기 위해 토체 내 흙입자 및 물의 량을 동일한 비율

로 증가를 시키고, 단위부피당 공기량을 감소시킨 후 유전

상수값을 측정하는 방식으로 수행하였다.

Fig. 7은 흙 종류별 소형 실험토체의 건조단위중량(공기

량) 변화에 따른 유전상수값을 보여준다. 건조단위중량 변

화에 따른 유전상수값은 건조단위중량이 증가할수록 유전

상수값이 증가하는 경향을 나타내고 있다. 건조단위중량 

변화에 따른 유전상수값 변화특성은 모래의 경우 건조단

위중량이 1.25t/m
3
에서 1.46t/m

3
로 변화함에 따라 유전상

수 값이 8.55에서 13.48로 증가하여 유전상수 변화율

(sandsand)이 158%이며, 화강풍화토의 경우 건조

단위중량이 1.25t/m
3
에서 1.45t/m

3
로 변화함에 따라 유전

상수 값이 4.22에서 8.00으로 증가하여 유전상수 변화율

(gn 
gn 

)이 190%으로 조사되었다.

흙 종류에 따른 유전상수 값(gnsand) 변화특성은 49.4%

∼59.5%로 나타나, 모래 보다 화강풍화토가 작게 나타내

는 경향을 보였다.

실험결과로부터 추정된 유전상수값-건조단위중량에 대

한 회귀분석 결과 상관계수(R
2
) 값이 모래의 경우 0.99, 화
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(a) Laying soil (b) Compaction (c) Field density test (d) Completed levee

Fig. 8. The scene of full-scale levee construction

(a) Boring (b) Filling with silica (c) Completed casing (d) Cross-sectional diagram

Fig. 9. The scene of sensor installation

강풍화토의 경우 0.97로서 매우 높은 상관성을 나타내고 

있음을 확인 할 수 있었다. 이러한 특성은 다짐에 의해서 

전체 토체 부피에서 유전상수값이 가장 작은 공기(air= 1)

가 감소함으로써 토체의 전체적 유전상수값의 증가 특성

에 기인한다. 흙의 유전상수는 건조단위중량에 영향 받는 

것으로 평가되었으며, 다음과 같은 관계식으로 표현할 수 

있다( : 함수비,  : 유전상수).

모래:=-10.06
+49.83-37.91(R

2
=0.99)           (7)

화강풍화토:=32.88
-69.07+39.13(R

2
=0.97)     (8)

4. 실대형 모형실험

4.1 실험개요

실대형 모형실험은 실내실험에서 사용되었던 화강풍화

토를 이용하여 축조하였으며, 일반적으로 국토해양부 하

천설계기준은 축제재료의 경우 1) 최대치수 100mm 이내, 

2) 투수계수 10
-3
cm/sec 이내, 다짐기준의 경우 일반구간 

상대다짐 90% (A다짐시험) 관리 등을 권장하고 있다. 본 

실험에 사용된 모형제방은 재료선정 및 다짐규정을 국가

규정인 하천설계기준을 고려한 단계별 시공방법으로 축조 

되었다. 대형모형제방의 크기는 길이 7m, 폭 5m, 높이 

1.5m이다.

Fig. 8은 모형제방 시공장면을 보여주며, 제방축조의 경

우 대형수조 내 유입된 토사를 20cm 높이로 성토 및 다짐

시공 한 후 Fig. 8(c)와 같이 현장들밀도시험을 실시하여 

다짐도를 확인하였다. 모형제방에 대한 들밀도 시험결과

는 1.62∼1.64 t/m
3
으로 상대다짐도 92.6%∼93.7% 정도

인 것으로 나타났다.

이동식 TDR센서는 Fig. 9 (a)와 같이 전동오거를 이용

하여 수직 굴착을 실시한 뒤 케이싱을 80cm간격으로 둑마

루 2공, 제내지 3공, 제외지 3공 등 8공을 매설한 후 보오

링 및 케이싱 사이의 간격을 모래로 충진시켰다. 센서 종

류별 특성을 분석하기 위하여 고정식 TDR 센서는 전동오

거를 이용하여 천공한 후 가이드핀을 이용한 센서공간 확

보 및 모래를 충진하는 방식으로 50cm 심도로 둑마루 2

공, 제내지 2공을 매설하였다. Fig. 9 (d)는 매설단면도를 

나타내고 있다.

4.2 FEM을 이용한 수치해석

수치해석은 모형제방의 침투해석을 위하여 스위스 

ZACE사에서 개발된 지반전용 해석프로그램인 Z-SOIL프

로그램을 이용하여 실시하였으며, 침투해석을 위한 유한

요소망은 Fig. 10과 같이 해석의 정밀도를 위하여 약 1,410 

여개의 치밀한 4절점 및 3절점 평면요소로 구성하였다. 이 

때 제체 및 기초지반의 요소망 크기는 제방 높이의 1/10 

이하를 적용하여, 가로 10cm, 세로 5∼10cm를 기준으로 
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Fig. 10. Geometry and mesh

Table 3. Soil properties used FEM analysis

Soil properties Levee model(SM)

Density (γt, t/m
3
) 1.89

Void ratio 0.41

permeability coefficient (cm/sec) 2.83×10
-4

cohesiveness (c, t/m
2
) 1.32

Friction angle (Φ, °) 30.16

(a) Water level conditions

(b) Point of comparison

Fig. 11. Water level conditions and point of comparison

(a) Variation of saturation at T0

(b) Variation of saturation at T3

(C) Variation of saturation at T13

(d) Variation of saturation at T15

(e) Variation of saturated zone

Fig. 12. The variation in saturated zone as a function of water 

level
설정하였다. 또한 경계조건은 실험과 동일하게 제외지 측

의 수위조건을 설정하였다. Table 3은 해석에 사용된 지반

물성치를 나타내고 있다.

4.3 이동식 TDR 센서를 이용한 제방 포화도 분석

제외지의 적용수위조건은 강촌수위관측소의 수위조건

을 고려하여 수위상승과 하강시간의 비율을 1:2로 조정하

였다. 저수위(0.2m)에서 6시간동안 수위가 상승하여 최고

수위(1.2m)에 도달하고, 이후 제체 내 포화영역이 최대한 

발현되도록 60시간 동안 최고수위를 지속시킨 후 12시간 

동안 수위가 하강하여 저수위에 도달하는 비정상수위조건

을 적용하였다(Fig. 11(a)). 또한, 수치해석 결과 및 고정식 

TDR센서와의 비교를 위하여 Fig. 11(b)와 같이 제방 표면

으로부터 50cm 하부 지점(둑마루 2개소, 비탈면 2개소)의 

포화도 값을 비교하였다.

Fig. 12는 이동식 TDR 센서를 이용하여 수위상승 시점

(T0), 최대수위 시(T3), 수위하강 시(T13), 최저수위 시(T15) 

등으로 총 120시간동안의 수위변화에 따른 제방포화도 곡

선을 나타내고 있다. 수위상승 시 제방의 침윤곡선은 T3

까지 시간경과에 따라 침윤영역이 침투압에 의해 물과 접

한 부분부터 확대되고, T13인 고수위 지속시의 경우 제체 

내 침윤영역이 확대되며, 수위하강 T15의 경우 잔류수위

로 제체에 침윤선이 존재하는 특성을 나타내고 있다. 따라

서 이동식 TDR은 제체 내 침윤특성을 필요로 하는 정밀

안전진단이나 안정성 해석에 충분히 활용될 수 있을 것으

로 판단된다.
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(a) Point A (b) Point B

(c) Point C (d) Point D

Fig. 13. The variation in saturation as a function of time

Fig. 13은 각 비교지점(Fig. 11(b))에서의 시간경과별 포

화도 변화를 나타내고 있다. 제방의 포화도 특성은 수위상

승 6시간, 최고수위 지속 60시간, 수위하강 12시간의 수위

변화에 따라 S자 형태의 증가특성을 나타내고 있다. 전반

적으로 고정식 TDR센서는 이동식 TDR센서 결과와 비교

하여 포화도를 크게 예측하는 것을 확인할 수 있었다. 이

러한 차이는 시공 시 계측기 매설방법 및 주변지반의 다짐

도 차이에 따른 유전상수-함수비 관계식의 부정확성에 기

인하는 것으로 판단된다. 모형제방실험 및 수치해석 결과 

이동식 TDR 센서는 고정식 TDR 센서 및 수치해석 결과

와 유사한 포화도 진전특성을 확인함으로써 제방투수탐사

에 효율적으로 사용될 수 있을 것으로 평가되었다.

5. 결론

본 논문은 이동식 TDR 센서를 이용한 제방누수탐지를 

위한 기초연구로서, 실내실험을 통하여 지반조건에 따른 

흙의 함수비 및 건조단위중량과 유전상수의 상관관계를 

평가하였으며, 현장적용성을 평가하기 위하여 실대형 모

형실험 및 수치해석을 통하여 수위변화에 따른 제방의 침

윤특성을 관찰하였다. 일련의 연구를 통해 도출된 결론은 

다음과 같다.

(1) 이동식 TDR 센서에 대한 실내실험 결과 지반의 유전

상수는 함수비와 밀도가 증가함에 따라 증가하는 경

향을 나타내고 있으며 회귀분석을 통하여 일정한 관

계식으로 정의할 수 있음을 확인하였다.

(2) 지반의 유전상수는 함수비 변화에 따른 증가율이 밀

도 변화에 따른 증가율보다 크게 나타나 함수비가 가

장 큰 영향을 미치는 것으로 조사되었다.

(3) 이동식 TDR 센서를 이용한 실대형 제방 모형실험 결

과 수위상승 시 제방의 침윤곡선은 시간경과에 따라 
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침윤영역이 침투압에 의해 물과 접한 부분부터 확대

되고, 고수위 지속시의 경우 제체 내 침윤영역이 확대

되며, 수위하강시의 경우 잔류수위로 제체에 침윤선이 

존재하는 특성을 잘나타내고 있다.

(4) 수치해석 결과 제방의 포화도 곡선은 수위상승, 최고수

위 지속, 수위하강 등의 수위변화에 따라 S자 형태의 

증가특성을 나타내고 있으며, 이동식 TDR 센서는 고

정식 TDR 센서 및 수치해석 결과와 유사한 포화도 진

전특성을 확인함으로써 제방 누수 모니터링에 효율적

으로 사용될 수 있을 것으로 평가되었다.

본 연구에서는 이동식 TDR 센서를 이용하여 흙의 함수

비 및 건조단위중량과 유전상수의 상관관계를 평가하였으

며, 수위변화에 따른 제방의 침윤특성을 평가하였다. 본 

연구에서는 투수계수가 상대적으로 큰 조립질의 모래 및 

화강풍화토에 대한 특성을 평가하였으므로 추후 모관흡수

고가 높은 실트 및 점토에 대한 연구가 필요할 것으로 판

단된다.
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