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Abstract

Dielectric constant depends on the variation of soil water content, and the estimation of soil water content using time 
domain reflectometry (TDR) has been studied by many researchers. The purpose of this study is the development and 
application of TDR penetrometer (TDRP) in order to evaluate the soil water content according to the penetration depth. 
The TDRP consists of cone, sleeve, driving rod, hammer, and guide. Three electrodes, which are used to measure the 
dielectric constant of soils, are mounted on the surface of sleeve and, in turn, connected with coaxial cable and time 
domain reflectometer. To establish the relationship between the volumetric water content and dielectric constant, several 
laboratory tests by using the TDRP are performed in the specimens with a variety of volumetric water content. The 
experimental results show that the dielectric constant is strongly correlated to volumetric water content as polynomial 
equations with an order of 3. In addition, the volumetric water content calculated from the dielectric constant is similar 
to that obtained from the sample weight. In the field, a small sampler is used to compare the volumetric water content 
calculated from the dielectric constant with the volumetric water content obtained from the sample. The results of field 
application demonstrate that the volumetric water content estimated by the TDRP shows similar trend to the gravimetric 
water content of sample. This study suggests that the TDRP is effectively used to evaluate the volumetric water content 
of unsaturated soils according to the penetration depth.

 

요   지

불포화토의 함수비 변화에 따라 유전상수는 민감하게 변화하므로, TDR 프로브를 이용하여 유전상수를 측정함으로

써 흙의 체적함수비를 산정하기 위한 연구가 여러차례 시도되어 왔다. 본 연구에서는 불포화지반의 깊이에 따른 함수

상태를 획득하기 위하여 관입형 TDR 프로브(TDRP)를 개발 및 현장적용을 수행하였다. 개발된 TDRP는 콘, 주면부, 
롯드, 그리고 해머 및 가이드로 구성된다. 지반의 유전상수를 측정하기 위한 세개의 전극은 주면부의 표면에 설치되었

으며, 세개의 전극은 동축선과 연결한 후, reflectometer에 연결하여 TDRP 측정 시스템을 구성하였다. 체적함수비-유전

상수의 관계를 결정하기 위하여, 실내실험에서 체적함수비 변화에 따른 주문진사의 유전상수를 측정하였다. 실험결과, 
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Fig. 1. Typical TDR waveform

체적함수비-유전상수의 관계는 프로브의 설치방식에 관계없이 3차 다항식으로 결정되었으며, 시료의 체적함수비와 

높은 상관성을 나타내었다. TDRP의 현장적용실험은 현장에서 소형 sampler로 채취된 시료의 중량함수비 결과와 비교 

및 분석되었으며, TDRP로 산정된 체적함수비와 유사한 경향을 보였다. 본 연구에서 개발된 관입형 TDR 프로브는 

관입심도에 따라 대상지반의 체적함수비를 효과적으로 평가할 수 있을 것으로 판단된다. 

Keywords : Dielectric constant, Penetrometer, Time domain reflectometry, Unsaturated soil, Volumetric water content

1. 서 론

일반적으로, 물-공기-흙입자로 구성된 불포화토에서 

함수비는 지반구조물의 안정성 평가에 지배적인 영향

을 미치게 된다. 도로의 경우, 겨울철 동상발생으로 인

한 포장 파손 및 여름철 강우로 인한 지지력 감소와 같

은 문제점이 발생할 수 있으므로, 이러한 문제를 예방하

기 위하여 도로포장구조체의 하부구조에서 함수비 변

화를 측정하기 위한 연구가 수행되어 왔다(Kim and Jeon, 

2005; Cho et al., 2013). 또한, 사면의 경우 강우로 인한 

침투현상으로 인해 사면내 간극수압 분포와 포화깊이

는 변화되고, 이로부터 전단강도의 감소를 유발한 후 사

면파괴에 도달하게 되므로, 심도에 따라 지반의 함수상

태를 평가하기 위한 기법이 요구된다.

불포화토의 함수량 측정을 위하여 여러 가지 방식의 

계측장비들에 대한 연구가 수행되어 왔다. Tensiometer

의 경우, 포화되어 있는 튜브내의 압력과 흙의 matric 

potential 차이로부터 평형상태에 도달하기까지 물이 이동

하며, 이때 변화하는 압력을 측정함으로써 흙의 함수상

태를 모니터링 한다(Kim, 2003). 한편, Topp et al.(1980)

은 TDR 프로브를 사용함으로써 측정된 유전상수로부

터 지반의 함수상태 평가에 대한 가능성을 보여주었다. 

TDR 프로브는 실시간으로 지반의 함수비 측정이 가능

하므로 지반환경공학 분야에서 보편적으로 활용되어 

왔으며, 여러 연구자들에 의하여 프로브 종류 및 온도에 

대한 민감성 분석에 관련된 연구 또한 수행되어 왔다

(Jones et al., 2002; Kim and Jeon, 2005; Cho et al., 2010). 

또 하나의 유전상수 측정방법인 FDR(Frequency domain 

reflectometry) 프로브는 직류전원의 유도효과를 피하기 

위하여 100MHz 이상의 고주파수의 전자파를 이용하여 

함수상태를 보다 높은 정밀도로 평가할 수 있음을 보여

주었다(Kim et al., 2004; Hur et al., 2009). 이러한 함수

량 측정 장비는 주로 대상현장의 함수상태 모니터링에 

적합한 반면, 장기 모니터링시 동결발생과 같은 기후조

건과 흙의 물리화학적 특성으로 인해 내구성이 저하될 

수 있다. 이에 따라, 지반의 함수상태를 신속하고, 정확하

게 측정할 수 있으며, 심도에 따른 함수비 변화를 평가

할 수 있는 장비 개발에 대한 연구가 필요한 실정이다.

본 연구에서는 불포화토에서의 지반조사시, 심도에 

따른 함수특성을 획득하기 위하여 관입형 TDR 프로브

를 개발하였으며, 실내보정실험 수행 및 현장에 적용하

였다. 본 논문에서는 TDR 프로브의 측정원리와 활용방

법에 대해 설명한 후, 관입형 TDR 프로브를 소개하였으

며, 관입형 TDR 프로브를 이용한 실내보정실험 및 현

장적용실험의 과정 및 결과를 다룬다. 

2. Time Domain Reflectometry 원리 

TDR 프로브는 전기적 불연속성을 지닌 유전체에 프

로브를 접촉시킨 후, 전자기적 펄스를 발신하고, 반사되

어 돌아오는 반응을 측정함으로써 이용된다. Fig. 1과 

같이, 전자기적 펄스의 속도는 전자기파의 겉보기 길이

와 전극의 길이를 이용하여 계산되며, 이는 프로브에 접

촉된 유전체의 유전율에 따라 변화하게 된다. 흙에서의 

전자기파 속도(v) 및 유전상수(Ka)의 관계는 식 (1)과 같

이 나타낼 수 있다.
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Fig. 2. TDRP (TDR penetrometer) with measurement system

 




  (1)

여기서, t는 전자기파의 이동시간, L은 TDR 프로브의 

길이, 그리고 c는 진공상태에서의 전자기파 속도(3×108 

m/s)를 나타낸다. 전자기파의 이동시간(t)은 발생된 펄

스가 TDR 프로브의 초기지점에서 반사되어 측정된 시

점부터 끝단까지 도달한 후 반사되어 오기까지 경과된 

시간을 의미하며, reflectometer에서 측정되는 겉보기 

길이(La, apparent length)는 다음의 식 (2)와 같이 정의될 

수 있다.

  
  (2)

식 (1) 및 식 (2)로부터, 실제 TDR 프로브의 전극 길

이(L) 및 겉보기 길이(La)를 이용하여, 식 (3)과 같이 유

전상수를 산정할 수 있다.

  
 


 
 



 (3)

유전상수는 전극으로 사용되는 프로브 사이에 유전

체가 존재하는 경우와 진공상태인 경우의 전기용량 비

로 정의된다. 일반적으로 공기의 유전상수는 1, 물의 유

전상수는 81이며, 건조된 흙의 유전상수는 3～8의 값으

로 나타난다. 이와 같이 물과 흙의 상대적인 유전상수 

차이가 크므로, 불포화토에서의 유전상수는 함수비에 

따라 민감하게 변화하게 된다. 

유전상수의 변화로부터 흙의 함수비를 산정하기 위하

여 많은 연구자들이 TDR프로브를 이용하였다(Bensona 

and Bosscher, 1999; O’Connor and Dowding, 1999). Topp 

et al.(1980)은 다양한 종류의 흙에 대하여 체적함수비 

및 유전상수를 측정한 후, 체적함수비와 유전상수의 경

험적 관계를 제안하여 널리 이용되어 왔다. 여기서 Topp 

et al.(1980)이 제안한 경험식의 계수는 모래와 점토지반

에 대하여 제안한 값이며, 온도나 밀도에는 큰 영향을 

받지 않는다고 보고하였다. 또한, 체적함수비 및 유전상

수의 관계에 대하여 Topp et al.(1980)이 제안한 3차 다

항식보다 단순한 형태의 식들도 제시된 바 있다(Malicki 

et al., 1996; Topp et al., 1996).

3. 관입형 TDR 프로브 

3.1 형상 

본 연구에서는 불포화지반의 심도별 함수비를 평가하

기 위하여 관입형 TDR 프로브(TDR penetrometer, TDRP)

를 개발하였다. TDRP는 Fig. 2와 같이 유전상수를 측정

하는 TDR 프로브(직경 D = 20mm), 연결롯드(직경 D 

= 22mm), 그리고 동적관입을 위한 해머 및 가이드로 구

성된다. TDR 프로브의 선단부는 지반으로의 원활한 관

입을 위하여 선단각이 60°인 원추형으로 설계되었으며, 

관입시 마모를 방지하기 위하여 스테인레스 스틸로 제

작되었다. 지반의 유전상수를 측정하기 위하여 주면부

의 표면을 따라 Fig. 3과 같이 전극을 설치하였으며, 주

면부는 설치되는 전극간의 합선 및 간섭 영향을 최소화

하기 위하여 폴리아미드 재질로 제작되었다. TDR 프로

브는 3전극 타입으로서, 세개의 전극은 길이 80mm, 두

께 1.5mm의 스테인레스 스틸 재질로 제작되었으며, 6mm

간격으로 배열되었다. TDRP는 동적콘관입시험과 같이 

해머를 낙하시킴으로써 지반에 동적으로 관입되며, 관

입이 진행됨에 따라 대상지반을 교란시키게 된다. 이에 

따라, 유전상수 측정시 관입에 의한 지반의 교란영향을 

최소화하기 위하여, 전극은 선단의 콘에 근접한 6mm 

상단에 위치시켰다.

연결롯드는 케이블의 배선을 위하여 중공관 형태로 

제작되었으며, 롯드와 주면부 사이에는 관입에 따른 롯
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(a) (b)

Fig. 3. TDR probe: (a) schematic drawing; (b) photographic picture

드와 지반 사이의 마찰을 최소화 하기 위하여 직경을 

D = 24mm로 확대한 연결부를 배치하였다. 또한, 동적

관입을 위한 해머 및 가이드는 동적콘관입시험(ASTM 

D6951)의 제원과 동일하게 무게 8kg의 해머를 높이 

575mm에서 낙하되도록 설계되었다.

3.2 회로구성 및 측정 시스템

TDRP는 세개의 전극 중 중심전극에 동축선 내부를 

연결하고, 양쪽 전극에 동축선 외부를 연결하여 회로를 

구성하였다. 동축선 내부에 연결된 전극에서는 전자기

적 펄스를 발신하고, 동축선 외부에 연결된 전극에서는 

전기적인 경로를 유도하기 위한 접지의 역할을 한다. 중

심전극 주위에 있는 매질의 유전상수에 따라 중심전극

을 통하여 반사되어 오는 출력신호의 이동시간은 변화

하게 되며, 이를 통하여 매질의 상태변화를 추정할 수 

있다. TDRP의 세개의 전극과 연결된 동축케이블은 

signal generator 및 oscilloscope의 기능을 동시에 포함

하고 있는 reflectometer(Hyperlabs, HL1101)에 연결되

고, 컴퓨터에 기록 및 저장되도록 측정시스템을 구성하

였다. 또한, 신호 측정시 잡음을 제거하기 위하여 256개

의 신호를 평균함으로써, 매질의 유전상수 변화에 의한 

결과만을 반영하도록 하였다.

4. 실내실험 

TDRP에 의해 측정되는 매질의 유전상수는 흙의 특

성뿐만 아니라, probe의 재질 및 형상, 그리고 연결케이

블 등에 의해 영향 받아 변화하게 된다. 따라서, TDRP

를 이용하여 현장의 체적함수비를 산정하려는 경우, 실

내실험을 통하여 유전상수와 체적함수비의 관계에 대

한 연구가 선행되어야 한다. TDRP의 실내실험을 위하

여 Fig. 4와 같이 직경 180mm, 높이 200mm의 몰드를 

제작하였으며, TDR 프로브는 주변의 금속재료에 영향

을 받으므로, 플라스틱 재질을 이용하였다. 실내실험에

서는 시료의 입도분포에 따른 영향을 배제하기 위하여, 

40번 체를 통과하고 50번 체에 잔류하는 평균입경 (D50) 

0.36mm의 주문진사를 사용하였다. 시료는 시료혼합기

를 사용하여 설정된 함수비에 따라 증류수와 주문진사

를 혼합시킨 후, 제작된 몰드에 3개의 층으로 나누어 다

짐하여 조성되었다. 시료조성이 완료되면 함수분포상태

가 안정되도록 5분동안 대기한 후, TDR 측정 시스템을 

이용하여 전자기적 신호를 측정하였다. 이때, TDRP의 

위치는 Fig. 4(a)와 같이 주면부의 전극이 시료의 표면에 

접촉하도록 시료상부에서 측정하는 방법과, Fig. 4(b)와 

같이 주면부의 전극이 시료의 중심에 오도록 높이 100mm 

위치까지 관입한 후 측정하는 방법을 이용하였다. 측정

완료 후, 전극 프로브가 위치된 높이의 3개소에서 시료
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(a)

(b)

Fig. 4. Schematic drawing of calibration of TDR probe: (a) surface contact; (b) penetration

(a) (b)

Fig. 5. TDR waveform measured in calibration: (a) surface contact; (b) penetration

를 채취한 후 함수비를 재확인하였다. 

TDRP를 공기중 및 시료의 체적함수비를 0, 5, 10, 15, 

20, 25, 30, 35, 40%로 변화시켜 실험을 수행하였으며, 

공기중 및 체적함수비 0, 10, 20, 30, 40%에 해당하는 

결과를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5는 TDRP의 전극 시

작단에서 신호의 반사가 시작되는 점을 0m로 조절하여 

전극 끝단에서 신호의 반사가 종료되는 점까지의 신호

를 보여주고 있다. 프로브를 위치시킨 방법에 따라 수행
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한 실험결과, 체적함수비가 증가함에 따라 겉보기 길이

는 점차 증가하는 하였으며, 측정된 전자기파의 형상에

는 다소 차이가 있음을 알 수 있다. 

실내실험의 결과로서 획득한 체적함수비와 유전상수

의 관계를 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6에서 체적함수비

는 시료조성시 결정된 값을 의미하며, reflectometer상에

서 펄스가 프로브를 따라 반사되어 산정된 유전상수를 

각 체적함수비마다 점으로 나타내어 표시하였다. 

Fig. 6. Correlation between dielectric constant and volumetric 

water content obtained from calibration

Fig. 6에서 나타난 체적함수비와 유전상수의 관계는 

식 (2)와 같이 2차 다항식으로 표현될 수 있다.

  
 (4)

여기서, 결정된 관계식의 상수 a, b, c는 Table 1에 정리

하였다. 각 체적함수비로 조성된 시료에서 결정된 관계

식의 상수들은 프로브를 위치시킨 방법에 따라 차이가 

미소하게 나타났다. 또한, 동일한 체적함수비로 조성된 

시료에서 프로브를 위치시킨 방법차이에 의하여 발생

된 유전상수의 차이는 체적함수비가 증가함에 따라 점

차 줄어들었다. 이는 유전상수의 측정값이 관입영향에 

의해 크게 변화되지 않음을 보여주고 있다. 일반적으로 

이용되는 Topp et al.(1980)이 제안한 관계식은 상용 

TDR 프로브를 이용하여 프로브 주변에 접촉되어 있는 

지반재료의 유전상수를 직접 측정함으로써 도출되었다. 

반면에, 본 연구에서 개발된 TDRP는 유전상수 측정을 

위한 전극이 폴리아미드 재질의 주면부에 설치되어 있

기 때문에, 전극에서 측정된 유전상수는 지반재료의 특

성뿐만 아니라, 주면부의 재질의 특성도 동시에 포함되

어 나타난다. 이러한 이유로, 본 연구에서 도출된 체적

함수비와 유전상수의 관계는 Topp et al.(1980)이 제안

한 식과는 다른 양상으로 나타난다.

Table 1. Correlation constants determined from calibration

Contact method a b c R
2

Surface -44.303 11.011 -0.3475 0.999

Penetrated -60.833 13,498 -0.442 0.998

Fig. 7은 시료의 샘플로부터 측정된 체적함수비와 식 

(4)로부터 추정된 체적함수비의 관계를 나타낸다. 결과

적으로, TDRP를 이용한 추정값은 실제 측정값과 상당

히 높은 상호관계성을 가지고 있음을 보여주었다. 또한, 

TDRP로 추정된 체적함수비는 관입에 의한 지반재료의 

교란에도 불구하고, 대상 흙의 체적함수비를 효과적으

로 나타낼 수 있는 것으로 판단된다.

Fig. 7. Comparison of estimated volumetric water content with 

measured volumetric water content

5. 현장 적용실험 

현장 적용실험은 해머를 낙하시킴으로써 가해진 에

너지로 TDRP를 해당심도까지 관입한 후, 연결된 측정

시스템에서 전자기파 신호를 측정함으로써 수행되었다. 

TDRP의 관입심도 0, 20, 40, 60, 80, 90cm에서 각각 전

자기파를 측정하였으며, 측정된 신호는 Fig. 8에 나타내

었다. 심도가 증가함에 따라 측정된 전자기파의 겉보기 

길이는 점차 증가하였으며, 각 심도에서 측정된 겉보기 

길이를 식 (3)에 대입함으로써 산정된 유전상수는 5.9부

터 13까지 나타났다. 이때 사용된 관계식의 상수는 실내

실험에서 TDR 프로브를 주문진사에 관입시킴으로써 

결정한 값들을 이용하였다.
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Fig. 9. Profiles of volumetric water content estimated by TDRP 

and gravimetric water content estimated by sample

Fig. 8. Experimental results of the field test

TDRP을 이용한 현장 관입실험의 결과와 비교하기 

위하여, 직경 22mm의 소형 sampler를 제작하였으며, 심

도 20, 40, 60, 80, 90cm에서 시료를 채취하였다. 채취된 

시료를 입도분석한 결과, 평균입경(D50)은 2.2mm, 60% 

통과량(D60) 및 10% 통과량(D10) 입경은 각각 3.4mm 및 

0.06mm로 나타났다. 

소형 sampler를 이용한 시료채취시 sampler 내부의 

시료는 교란되므로 정확한 체적함수비 산정에 한계가 

있다. 따라서, 본 절에서는 채취된 시료의 중량함수비와 

TDRP를 이용하여 추정된 체적함수비의 경향성을 비교

하고자 하였으며, 이를 Fig. 9에 도시하였다. 

TDRP로 산정한 체적함수비와 시료의 중량함수비는 

심도가 증가함에 따라 유사하게 증가하였으며, 심도에 

따라 변화의 크기에 다소 차이가 나타났다. 이러한 차이

는 심도에 따른 대상지반의 밀도차이에 의한 것으로 판

단된다. 한편, 매우 균등한 입자크기의 특성을 나타내는 

주문진사로 조성한 시료보다 현장 지반재료는 입도분

포가 넓고 광물특성상의 차이가 존재하기 때문에 현장

에서 채취된 시료를 이용하여 보정실험을 수행한다면, 

현장의 체적함수비를 보다 높은 정확도로 평가할 수 있

을 것이다. 즉, TDRP를 이용하여 현장의 체적함수비 산

정시 동일한 시료로부터 산정한 Ka – θ 관계식의 정립

이 선행된다면, 보다 정확한 현장 체적함수비를 추정할 

수 있을 것으로 판단된다.

6. 요약 및 결론 

본 연구에서는 불포화지반에서 깊이에 따른 함수상

태를 획득하기 위하여 관입형 TDR 프로브(TDRP)를 개

발하였다. 개발된 TDRP는 전극이 설치된 원추형의 TDR 

프로브, 연결롯드, 그리고 동적관입을 위한 해머 및 가

이드로 구성된다. 지반의 함수변화를 측정하기 위한 3

개의 전극은 TDR 프로브의 주면부 표면을 따라 설치되

었으며, 주면부는 전극간의 합선을 방지하기 위하여 폴

리아미드 재질로 제작되었다. 3개의 전극중 중심전극과 

양쪽 전극을 각각 동축선 내부 및 외부에 연결한 후, 

reflectometer에 연결하여 측정시스템을 구성하였다.

TDRP를 이용하여 획득한 유전상수와 체적함수비의 

상호관계를 획득하기 위하여 주문진사를 이용한 시료

의 체적함수비를 변화시키고, 이때 유전상수를 측정하

여 상호비교 하였다. 보정실험은 TDRP의 전극을 시료

상부에 접촉한 후 측정하는 방법과 전극이 시료 중심에 

위치하도록 프로브를 관입한 후 측정하는 방법을 이용

하였다. 실험결과, 시료와 프로브의 위치에 관계없이 체

적함수비가 증가함에 따라, 전자기파의 유전상수가 점

진적으로 증가하는 경향을 보였다. 또한, 체적함수비와 

유전상수의 관계는 2차 다항식으로 추정할 수 있었으

며, 추정된 체적함수비는 시료에서 실제 측정된 체적함

수비와 높은 상관성을 나타내었다.

현장적용실험에서는 측정목표심도까지 TDRP를 동

적관입한 후, 전자기적 신호를 측정하였다. 실험결과, 

심도가 증가함에 따라, TDRP를 이용하여 측정한 전자

기파의 겉보기 길이는 점차 증가하였다. 또한, TDRP을 
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이용한 현장 체적함수비 평가 결과와 비교하기 위하여 

소형 sampler를 이용한 시료채취를 수행하였다. 채취된 

시료의 중량함수비와 TDRP로 추정된 체적함수비의 변

화를 비교하였으며, 각각의 함수비 주상도는 유사한 형

태를 나타내었다. 그러나 현장실험으로부터 획득한 체

적함수비는 실내에서 주문진표준사를 이용하여 획득한 

관계식을 이용하여 추정된 결과이므로, 현장시료를 이

용한 보정실험이 선행된다면 보다 높은 정확도로 현장

함수비 평가를 수행할 수 있을 것으로 판단된다. 본 연

구에서 개발된 관입형 TDR 프로브는 동적관입 방법을 

이용하여 대상지반의 심도별 함수상태를 평가할 수 있

는 장비로서 별도의 관입장비 및 천공의 과정이 필요치 

않으므로, 현장상태의 함수비 평가를 위한 새로운 방법

으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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