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Abstract

An investigation of a void and a loose layer of the ground is essential in order to prevent the losses of life and 
properties caused by subsidence and sinkage of the ground. Recently, studies on the ground penetrating radar survey 
have been actively conducted in order to estimate the void and the loose layer of the ground. However, an error can 
be committed by contrarily predicting a dense ground and a loose layer because the ground penetrating radar estimates 
an interface depth between geo-materials that have different electrical impedances. In this study, a loose ground depth 
is estimated using the characteristics of the reflected electromagnetic wave obtained from the ground penetrating radar 
survey. To gather the signals according to the loose ground depths, the ground penetrating radar survey is conducted 
on a field which underwent a huge ground settlement. In addition, the dynamic cone penetration test is performed to 
verify the result of the loose ground depth estimation from the ground penetrating radar survey. From the analysis of 
the reflection characteristics of the electromagnetic wave, a phase of an electromagnetic wave reflected from a denser 
soil layer is found to be identical with that of the first measured signal. On the other hand, a phase of an electromagnetic 
wave reflected from the loose soil layer is found to be opposed to that of the first detected signal. The comparison 
between the dynamic cone penetration index and electromagnetic signals by the ground penetrating radar shows that 
the estimated depth of the loose or dense layer is perfectly matched with a high reliability. The ground penetrating 
radar survey and the signal analysis performed in this study can be used not only for the survey of interface depth 
between the discontinuity layers but also for the estimation of the loose layer.

 
요   지

대규모 지반침하 및 지반함몰로 인한 재산, 인명피해를 사전에 예방하기 위하여 지반의 공동 및 이완구간에 대한 

조사는 필수적이다. 최근, 지하투과레이더를 이용한 지반침하 및 지반함몰 구간 예측과 관련된 연구가 활발히 진행되

고 있으나, 기존의 지하투과레이더 탐사에서는 전기적 임피던스가 서로 다른 층간 경계면 심도만을 산정하므로 조밀

한 지반과 느슨한 지반을 서로 반대로 예측하는 오류를 범할 수 있었다. 본 연구에서는, 지하투과레이더로부터 획득된 

전자기파의 반사파 특성을 이용하여 이완구간 심도를 추정하고자 하였다. 이완구간에 따른 신호획득을 위하여 과거 

침하이력이 있었던 현장을 대상으로 지하투과레이더 탐사가 수행되었으며, 결과의 상호비교 및 검증을 위하여 동적 
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콘 관입시험이 수행되었다. 전자기파의 반사특성 분석 결과, 지하투과레이더 안테나에서 처음 측정된 신호와 조밀한 

지반에서 반사되어 측정된 전자기파는 동일한 위상을 보이며, 느슨한 지반에서 반사되는 경우 안테나에서 처음 측정

된 신호와 반대 위상을 보이는 것으로 나타났다. 획득된 지하투과레이더 신호로부터 대상지반의 이완구간 심도 산정 

및 동적 콘 관입지수와 상호비교 결과, 지하투과레이더 신호 분석으로부터 산정된 이완구간 또는 조밀한 구간의 심도

는 높은 신뢰도로 산정되었다. 본 연구에서 수행된 지하투과레이더 신호획득 및 분석과정은 지반 불연속층의 심도산

정뿐만 아니라 이완구간 산정에 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

Keywords : Discontinuity layer, Dynamic cone penetrometer, Electromagnetic wave, Ground penetrating radar, 

Loose layer

1. 서 론

최근, 도심지 대규모 지반침하 및 지반함몰 발생건수

가 연평균 20% 이상 증가함에 따라(Chung, 2015) 재산

피해 및 인명피해 또한 크게 증가하고 있다. 이러한 문

제를 해결하고자, 지반침하 및 지반함몰에 관련된 연구

가 활발히 진행되고 있다. 특히, 지반침하 및 지반함몰

의 원인이 되는 지하 공동 및 이완구간에 대한 조사는 

상기 피해에 대한 사전 예방을 위하여 매우 중요한 가치

를 지닌다(Kim and Lee, 1993; Kwon and Park, 2001).

지하 공동 및 이완구간 조사 방법으로써, 표준관입시

험, 콘관입시험, 공내재하시험, 베인전단시험, 딜라토미

터 시험 등 원위치관입시험 방법이 이용될 수 있다. 그

러나 이들 시험방법은 대상 지반을 크게 교란시키며, 많

은 시간과 비용이 소모되므로 넓은 지역에 대한 조사에 

용이하지 않고, 대형 관입장비가 동반되므로 도심지 조

사방법으로서 적합하지 않다. 소형화된 원위치관입시험

방법인 동적 콘 관입기는 원추의 직경이 20mm로, 대상

지반을 크게 교란하지 않으며 장비의 유지보수 및 이동, 

시험과정이 매우 간결하다는 장점이 있다(Mohammadi 

et al., 2008). 그러나, 조사 가능한 심도가 1,000mm로 

매우 얕으며, 넓은 지역에 대한 탐사에 많은 시간이 필

요하므로, 대단위 조사를 요하는 지하 공동 및 이완구간 

조사에는 한계가 있다. 그러므로, 적은 비용과 소요시간

으로 대단위 조사가 가능한 비파괴 시험법에 대한 연구

가 요구된다.

비파괴 시험 방법으로서 지하투과레이더 탐사, 전기

비저항탐사, 탄성파탐사가 널리 이용되고 있다. 이들 시

험 방법들 중, 전기비저항탐사 방법과 탄성파탐사의 경

우 전극 및 수진기가 설치되어야 하므로 도심지의 아스

팔트, 콘크리트 등 포장체가 제거되어야 하며, 비교적 

긴 탐사 시간과 공간을 요한다. 지하투과레이더 탐사의 

경우, 포장체 제거가 선택적이며 탐사장비가 넓은 면적

을 요하지 않는다. 또한, 대상지반의 조밀도는 유전상수

와 관계되므로 도심지 지하 공동 및 이완구간 조사 방법

으로서 적합하다.

지하투과레이더는 주로 지하 매설물 탐사, 철근콘크

리트 내의 철근 품질평가 등 유전율차이가 큰 매질의 

탐사 방법으로 이용되어 왔다(Kim et al., 2000). 또한, 

유전율의 차이가 존재하는 토양과 기반암의 경계부 심

도평가(Davis and Annan, 1989), 철도궤도 하부구조물의 

도상자갈층 내 세립분 심도평가 등에도 이용되고 있다

(Al-Qadi et al., 2010). 이러한 지반조사 분야의 적용에

서는, 토양 하부에 기반암이 존재한다는 조건과, 도상자

갈층의 표면 하부에 세립분이 존재한다는 조건을 바탕

으로 수행되기 때문에 반사파의 도달시간을 이용한 경

계부 심도 산정만으로 탐사를 완료할 수 있다. 그러나 

지반 이완구간 탐사의 경우, 지표부분(심도 500mm 이

내)에서 이완현상이 발생한 경우와, 지표부분은 단단하

게 조성되어 있으나 지반 내에서 이완현상이 발생한 경

우로 조건이 분류될 수 있으므로, 반사파 도달시간만을 

이용하여 이완구간 산정 시 조밀구간과 이완구간을 반

대로 판단하는 오류를 범할 수 있다.

본 연구에서는, 이완구간이 존재할 것으로 의심되는 

지반에 대하여 지하투과레이더를 적용함으로써 지표부

분에 이완구간이 존재하는 경우와 지반 내에 이완구간

이 존재하는 경우의 반사파를 획득하였으며, 각각의 개

소에 대하여 동적 콘 관입시험을 수행하여 결과를 상호

비교 하였다. 본 논문은, 지하투과레이더 탐사와 동적 

콘 관입시험에 대하여 소개하며, 지하투과레이더를 이

용한 신호획득 및 파형 분석과정을 설명하였다. 또한, 분

석된 지하투과레이더 신호를 이용하여 산정된 이완구

간과 동적 콘 관입지수의 상호비교 결과를 분석하였다.
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2. 지하투과레이더(ground penetrating radar) 

지하투과레이더는 지반과 전기적 임피던스 차이가 발

생하는 지하 매설물 탐사에 활용되고 있으며, 기반암 심

도평가 등 지질구조 조사 분야에 널리 이용되고 있다. 

특히, Al-Qadi et al.(2010)은 지반의 공극이 작을수록 유

전상수가 높다는 점에 착안하여 도상자갈층 내의 세립

분 함량을 평가하고자 하였다. 지하투과레이더에 사용

되는 안테나는 Fig. 1과 같이 전자기파를 방사하는 송신

부 안테나와 반사된 전자기파를 수신하는 수신부 안테

나로 구성된다. 

Fig. 1. Signal gathering using a ground penetrating radar. T and 

R denote the transmitter and the receiver, respectively

각각의 안테나에서 전자기파를 송신 및 수신하는 쌍

극자는 외부에서 유입되는 전자기파의 영향을 최소화 

하기 위하여 윗면과 옆면이 차폐처리 된 케이스 내부의 

밑면에 설치되어 있다(Rial et al., 2009). 송신부 안테나

로부터 방사된 전자기파는 전기적 임피던스 차이가 발

생하는 경계면에서 반사된 후 수신부 안테나로 수집되

며, 수집된 신호는 시간축으로 기록된다(ASTM D6432). 

송신부와 수신부 안테나가 일체형으로 구성된 안테나

도 일반적으로 많이 사용되며, 본 연구에서는 일체형 안

테나가 사용되었다.

시간축으로 기록된 반사파는 지반 내 전자기파의 속

도를 이용하여 심도로 변환될 수 있다. 지반 내의 전자

기파의 속도(v)는 식 (1)과 같이 표현된다.

rε
c

v =
 (1)

여기서, c는 진공상태에서의 전자기파 속도(3.0×108m/s)이

며, εr은 진공상태와 매질의 유전상수 비율인 상대유전

상수(relative permittivity)를 나타낸다. 대표적인 매질의 

유전상수는 Table 1과 같다(ASTM D6432).

Table 1. Typical relative permittivity of various materials

Material Relative permittivity [εr]

Air 1

Fresh water 81

Sea water 70

Sand (dry) 4 – 6
Sand (saturated) 25

Silt (saturated) 10

Clay (saturated) 8 – 12

Fresh water ice 4

Permafrost 4 – 8
Granite (dry) 5

Limestone (dry) 7 – 9
Dolomite 6 – 8
Quartz 4

Coal 4 – 5
Concrete 5 – 10

Asphalt 3 – 5
Sea ice 4 – 12

전자기파의 속도(v), 파장(λ), 주파수(f)는 식 (2)와 같

은 관계를 갖으므로, 지반 내 전자기파의 파장은 식 (1)

과 식 (2)로부터 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

λfv ×=  (2)

rεf
c

λ
×

=
 (3)

여기서, f는 탐사에 사용된 안테나의 전용 주파수를 나

타낸다. 지하투과레이더 탐사의 해상도는 전자기파의 

반파장(½λ)에 해당하므로 높은 주파수의 안테나 일수

록 높은 해상도의 탐사가 가능하나 투과 심도가 얕으며, 

낮은 주파수의 안테나 일수록 해상도는 다소 낮으나, 깊

은 심도의 탐사가 가능하다. 사용자의 탐사 목적과 목표

심도에 따라 일반적으로 50MHz의 저주파부터 2.3GHz

의 고주파 영역의 안테나가 선택된다.

3. 동적 콘 관입시험(dynamic cone penetration test)

Scala(1956)에 의하여 소개된 동적 콘 관입시험은 다

짐토의 다짐상태 및 강도특성 평가를 위하여 널리 이용
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되는 소형화된 원위치 관입시험 장비이다. 동적 콘 관입

기는 Fig. 2와 같이 직경 20mm, 선단각 60°의 원추와 

마찰저항을 최소화 하기 위하여 16mm로 축소된 관입

롯드, 해머가이드 및 해머로 구성된다.

Fig. 2. Schematic drawing of dynamic cone penetrometer

동적 콘 관입기는 무게 78.4N의 해머를 낙하고 575mm

로 자유낙하시켜 타격함으로써 동적관입되며, 매 타격

시 콘 관입기 선단부의 강도특성을 나타내는 동적 콘 

관입지수(dynamic cone penetration index, DCPI)가 획

득된다. 동적 콘 관입지수는 식 (4)와 같이 타격당 관입

심도를 나타낸다(ASTM D6951).

1nnn PP]blow/mm[DCPI --=  (4)

여기서, Pn과 Pn-1은 각각 n번째와 n-1번째 해머타격시 관

입된 심도를 나타낸다. 획득된 동적 콘 관입지수에 따른 

대상지반의 조밀도 상태는 Table 2과 같다(Mohammadi 

et al., 2008).

Table 2. Suggested ground condition by DCPI

DCPI [mm/blow] Description

> 42 Very loose

42 – 23 Loose

23 – 12 Medium

12 – 5 Dense

< 5 Very dense

4. 적용현장 및 실험과정

이완구간에 따른 지하투과레이더 신호 특성 분석을 

위하여 경기도에 위치한 현장이 선택되었다. 대상현장

은 자동차 도로와 인접한 인도로서, 과거 지반침하이력

이 있었으며, 추가 침하가 의심되는 구간이다. 해당 현

장에서 수행된 시추공시험 및 시료채취 결과, 보도블록 

하부의 대상지반을 조성하는 재료는 통일분류법에 의

하여 실트질모래(SM) 이었으며, 지하수위는 지표면으

로부터 심도 약 6m에 위치하는 것으로 나타났다.

지반 이완특성에 따른 결과의 비교분석을 위하여 해

당지반의 2개소에서 보도블록을 제거한 후, 지하투과레

이더 탐사가 수행되었다. 탐사 당시, 현장에서 확인된 

각각의 반사파 위상은 서로 상이하였으며, 첫 번째 개소

는 지표부분이 느슨할 것으로(loose to dense), 두 번째 

개소는 지반 내에 느슨한 구간이 존재할 것으로(dense 

to loose) 예상되는 바, 각각의 개소를 LTD 및 DTL로 

명명하였다. 지하투과레이더 탐사에 이용된 안테나는 

전용주파수 400MHz이며, 목표심도 약 2m 탐사를 위한 

신호가 수집되었다. 또한, 지하투과레이더 탐사로부터 

획득된 신호와 상호비교하기 위하여 각각의 개소에서 

관입롯드가 2m로 확장된 동적 콘 관입시험이 수행되었

다. 이는, ASTM D6951에 명시된 관입롯드의 길이(1m)

의 두 배에 해당하여, 해머로부터 선단부까지 전달된 에

너지가 표준 동적 콘 관입시험과 상이하므로, 대상지반

의 정확한 다짐도 및 강도특성 평가에는 한계가 있다. 

그러므로, 본 연구에서 획득된 동적 콘 관입지수(DCPI)

는 심도에 따른 상대적인 이완상태 획득에 이용되었다.

5. 실험결과

5.1 획득신호

LTD와 DTL에서 획득된 신호를 각각 Fig. 3(a)와 Fig. 

3(b)에 나타내었다. 지하투과레이더는 반사된 전자기파

를 시간 단위로 기록하며, 설정된 기록시간 동안 512개

의 데이터포인트를 획득하므로 기록시간 설정은 원하

는 탐사심도 내의 해상도를 결정하는 중요한 요소이다. 

본 연구에서는 목표심도를 2m로 하고자, 기록시간을 

40ns로 설정하였다. 또한, 현장에서 발생되는 비주기적 

잡음을 제거하기 위하여 연속 25회 측정 후 평균하였다.

LTD와 DTL의 약 4ns에서 높은 진폭의 신호가 획득

되었으며, LTD의 약 22ns와 DTL의 약 18ns에서 높은 

진폭의 신호가 획득되었다. LTD와 DTL의 4ns에서 획

득된 신호는 안테나 내부의 쌍극자와 안테나의 밑면에

서 반사된 전자기파 및 지표면과 안테나 사이에서 반사
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                              (a)                               (b)

Fig. 3. Gathered signals from the GPR survey: (a) LTD; (b) DTL. EM wave denotes electromagnetic wave gathered by a GPR

된 전자기파가 중첩된 신호이며(Rial et al., 2009), LTD

의 약 22ns와 DTL의 약 18ns에서의 신호는 전기적 임

피던스 차이가 큰 지반의 불연속면에서 반사되었을 것

으로 추정되는 결과이다.

5.2 신호분석

지반 불연속면의 심도 산정을 위하여 지반의 유전상

수 산정이 요구되는 바, 해당 현장 인근의 심도 900mm

에 설치되어 있는 지역상수도 상부지반에 대하여 모의

탐사를 수행하였다. 모의 탐사로부터 획득된 반사파의 

전파거리와 전파시간 및 식 (1)을 이용하여 역산한 결

과, 전자기파의 속도는 약 1.2×108m/s로 계산되었으며, 

상대유전상수는 6.25로 산정되어 건조한 모래의 상대유

전상수와 유사한 값을 나타내었다(Table 1). 모의탐사로

부터 획득된 대상지반의 유전상수 및 전자기파 속도를 

Fig. 3의 시간축에 적용하여 Fig. 4와 같이 전파거리로 

보정하였다. 보정된 전파거리(좌측 종축)는 전자기파가 

방사된 후 반사되어 수집되기까지의 왕복거리(전파거

리)를 나타내므로 편도거리인 실제 심도로 보정하여 우

측 종축에 나타내었다. 또한, Fig. 3의 약 4ns에서 반사

파는 쌍극자와 안테나의 밑면 및 지표면과 안테나 사이

에서 반사된 전자기파가 중첩된 것이므로 이에 해당하

는 심도를 0mm로 적용하였다.

심도보정 결과, LTD와 DTL 각각의 심도 1,050mm, 

880mm에서 반사파가 감지되었으나, 위상은 서로 반대

로 나타났다. 이는 반사를 야기한 불연속면의 유전상수

가 반사 이전 지반의 유전상수보다 상대적으로 높고 낮

음의 결과인 것으로 판단되었다.

대상 지반은 비강자성(non-ferromagnetic) 매질로 분류

되며, 비강자성 매질의 전자기적 임피던스(z*)는 식 (5)와 

같이 매질의 상대유전상수(εr)와 반비례 관계를 갖는다.

r

*

ε
1

z ∝
 (5)

또한, 전자기파가 전자기적 임피던스가 z1
*
인 매질에서 

z2
*
인 매질로 진행할 때, 반사계수(R*)는 식 (6)과 같이 

표현된다.

*
1

*
2

*
1

*
2*

zz
z-z

R
+

=
 (6)

여기서, 반사계수가 양의 값을 갖는 경우(z1
* < z2

*), 반사

파의 위상은 방사된 전자기파와 동일한 위상을 보이나, 

반사계수가 음의 값을 갖는 경우(z1
* > z2

*), 반사파는 반

대의 위상을 보인다(Santamarina et al., 2001). 공기의 상

대유전상수가 1이고 건조한 지반의 경우 4～6의 값을 나

타내며, 불포화토 지반의 경우 20 이하의 값을 나타내고, 

복합체의 경우 부피비로 상대유전율이 결정된다. 따라
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(a) (b)

Fig. 4. Processed signals: (a) LTD; (b) DTL. EM wave denotes electromagnetic wave gathered by a GPR

서, 느슨한 지반일수록 간극 내에 흙 입자보다 상대유전

상수가 낮은 공기를 많이 포함할 수 있으므로 복합상대

유전상수가 작아지며 이에 따라 반사계수는 커지게 된

다. 그러므로, 느슨한 지반에서 반사된 반사파(R* > 0)

의 위상은 방사된 전자기파와 동일한 위상을 보이며, 조

밀한 지반에서 반사된 반사파(R* < 0)의 위상은 방사된 

전자기파와 반대의 위상을 보인다. Rial et al.(2009)과 

GSSI(2005)는 반사된 전자기파의 위상이 첫 번째로 나타

난 신호를 기준으로 하여 동일한 위상일 경우 높은 전자

기적 임피던스(R* < 0)를 갖는 매질에서 반사된 것이며, 

반대의 위상을 보이는 경우 낮은 전자기적 임피던스(R* 

> 0)를 갖는 매질에서 반사된 것이라고 보고하였다. 이와 

같은 이유는 첫 번째 신호가 방사된 전자기파가 아닌 쌍

극자와 안테나 사이에서 반사된 전자기파이므로, 방사된 

전자기파와 반대의 위상을 갖는 반사파이기 때문이다. 

따라서, 첫 번째 신호와 위상이 동일하면 더 조밀한 지반

에서 반사된 경우이며, 첫 번째 신호와 반대 위상인 경우, 

더 느슨한 지반에서 반사된 경우로 볼 수 있다.

본 연구에서 사용된 지하투과레이더 안테나의 전용주

파수는 400MHz이며, 매질 내 전자기파의 속도는 1.2×108 

m/s이므로, 파장은 약 300mm로 계산된다. Fig. 4(a)에서, 

파장이 약 300mm인 반사파는 전파거리 약 2,100mm에

서 획득되었으며, 첫 번째로 수집된 신호(0mm)의 위상

과 동일하다. 그러므로, 전파거리를 실제 심도로 보정할 

때, LTD의 1,050mm 하부 지반은 상부의 지반보다 단단할 

것으로 판단되며, 이완구간의 두께는 지표면으로부터 

1,050mm까지로 판단된다. Fig. 4(b)의 경우, 파장이 약 

300mm인 반사파는 전파거리 약 1,760mm에서 획득되

었으며, 획득된 반사파는 첫 번째로 획득된 신호(0mm)

와 반대의 위상을 보이므로, DTL의 심도 880mm 하부 

지반은 상부에 비하여 느슨할 것으로 판단된다. 그러나, 

경계심도(880mm)와 탐사 최대심도(2,000mm) 사이에서 

첫 번째로 획득된 신호와 동일한 위상의 반사파가 수집

되지 않았으므로, DTL의 이완구간은 본 연구에서 수행

된 탐사심도보다 더욱 깊은 심도까지 분포하며, 이완구

간의 두께는 1,120mm 이상일 것으로 판단된다.

5.3 동적 콘 관입지수

지하투과레이더 탐사로부터 획득된 이완구간 검증을 

위하여 LTD와 DTL에 각각 동적 콘 관입시험을 수행하였

다. 표준 동적 콘 관입시험의 관입롯드 길이는 1,000mm인 

반면, 지하투과레이더 탐사는 심도 2,000mm까지 수행

되었으므로 관입롯드를 2,000mm로 연장함으로써 지하

투과레이더 탐사심도에 해당하는 깊이에 대하여 동적 

콘 관입지수를 획득할 수 있도록 하였다.

Fig. 5는 LTD에서 획득된 지하투과레이더 신호 및 동

적 콘 관입지수 주상도를 보여준다. 동적 콘 관입지수는 

관입초반 급격히 상승하여 42mm/blow 이상의 매우 느

슨한 상태를 나타내었으나, 심도 약 1,050mm에서는 약 
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Fig. 6. Comparison between the results of GPR survey and DCP test (DTL)

Fig. 5. Comparison between the results of GPR survey and DCP test (LTD)

7mm/blow로 감소하여 조밀한 상태의 특성을 나타내었

다(Table 2). 이후 심도에서는 동적 콘 관입지수가 약 

13mm/blow까지 서서히 증가하는 경향을 보였으나, 심

도 약 1,950mm에서 약 2mm/blow로 급격히 감소하여 

매우 조밀한 상태를 나타내었다. 이러한 특성은 지하투

과레이더 신호에서도 획득되었다. 심도 1,950mm(전파

거리: 3,900mm)에 대한 반사파는 전파거리로 인한 에

너지손실이 발생하여 심도 1,050mm에서 획득된 반사

파 보다 작은 진폭을 보이지만 동일한 위상을 나타낸다.

Fig. 6은 DTL에서 획득된 지하투과레이더 신호 및 동적 

콘 관입지수를 보여준다. 동적 콘 관입지수는 지표면으로

부터 심도 약 300mm까지 서서히 감소하였으며, 심도 약 

850mm까지 7～15mm/blow의 값을 나타내었으나, 이후 

심도에서는 급격히 증가하여 약 40mm/blow의 느슨한 상

태를 나타내었다. DTL에서 지하투과레이더 및 동적 콘 

관입시험으로부터 획득한 이완구간의 심도는 약 30mm

의 오차를 보였다. 이는 본 연구에서 사용된 지하투과레

이더 안테나의 해상도(½λ) 영향인 것으로 판단된다. 
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6. 요약 및 결론

본 연구에서는 지하투과레이더 탐사로부터 획득한 

전자기파의 반사파 특성을 이용하여 지반의 이완구간 

심도를 산정하고자 하였다. 지반 이완구간에서의 지하

투과레이더 신호 획득을 위한 탐사대상으로서 경기도 

소재의 현장이 선택되었다. 해당 현장은 과거 침하이력

이 있었으며, 현재에도 잔류 이완구간이 존재할 것으로 

판단되는 구간이다. 실험 결과의 신뢰도를 상승시키고

자, 대상현장의 2개소(LTD, DTL)에서 지하투과레이더 

탐사가 수행되었으며, 결과의 상호비교 및 검증을 위하

여 동적 콘 관입시험이 수행되었다. 획득된 지하투과레

이더 신호는 시간축으로 기록되므로 해당 지반의 유전

율을 이용하여 심도로 보정하였다.

조밀한 지반(LTD)에서 획득된 반사파 신호는 심도 약 

1,050mm에서 수집되었으며, 획득된 반사파의 위상은 

지하투과레이더 안테나에서 처음으로 측정된 신호와 동

일한 위상을 나타내었다. 느슨한 지반(DTL)에서 획득

된 반사파 신호는 전파거리 약 880mm에서 수집되었으

며, 획득된 반사파의 위상은 지하투과레이더 안테나에

서 처음으로 측정된 신호와 반대 위상을 나타내었다. 해

당 현장에서 수행된 동적 콘 관입시험으로부터 산정한 

동적 콘 관입지수는 LTD에서 심도 1,050mm를 경계로 

하부지반이 더 조밀한 지반임을 나타내었으며 DTL에

서는 심도 850mm를 경계로 하부지반이 더 느슨한 상태

임을 나타내었다. 즉, 동적 콘 관입지수로부터 산정한 

지층 상태변화와 지하투과레이더의 위상변화로 추정한 

지층 상태변화가 일치함을 알 수 있었다. 

본 연구에서 수행된 지하투과레이더 탐사 및 신호분

석 과정은 전기적 임피던스가 상이한 지반의 경계면 심

도획득뿐만 아니라 상대적인 이완구간 산정에 활용될 

수 있으므로, 사전 지반보강을 위한 지반조사에 활용될 

수 있을 것이라 기대된다.
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