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Abstract  Soil water content and dry density are important factor to manage compaction of the railroad and 
road. The modern compaction control is used for measuring water content and dry density by using the 
TDR(Time domain Reflectometry). However, some problems are able to occur when TDR system is used. 
This study was conducted to minimize problems. In this study, flat-type probe is developed. Also, to verify 
the developed TDR system, TDR tests were examined by comparison of the measured values by TDR and 
the real value. Based on the test results, it has been confirmed that accuracy of the developed TDR system is 
similar with previous TDR system. 
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초 록  철도 및 도로의 다짐관리를 위하여 흙의 함수비 및 건조밀도는 중요한 요소로 작

용하며, TDR(Time Domain Reflectometry) 시스템을 이용한 현대식 다짐관리 방법이 이용되고 
있다. 하지만 TDR 시스템에서도 발생할 수 있는 문제가 있으며, 이를 최소화 하기 위하여 
본 연구는 진행되었고, 본 연구를 통하여 판형 Probe를 개발하였으며 개발한 시스템의 검증
을 위하여 실측 값과 TDR 시스템을 이용한 측정 값을 비교하였고, 그 결과 기존의 TDR 시
스템과 개발한 TDR 시스템의 정밀도를 비교한 결과 비슷한 수준의 정밀도를 얻을 수 있었
다. 

 
주요어 : 함수비, 건조밀도, 다짐관리, 판형, 정밀도 

 
 

1. 서 론 
 
철도 및 도로 건설에서 다짐은 꼭 필요한 공정이며, 이를 관리하기 위하여 국내에서는 들

밀도시험 등의 재래식 다짐관리를 이용하고 있다. 하지만 이러한 다짐관리방법은 일점시험
으로 현장 전체의 다짐도를 판단할 수 없는 단점이 있으며, 소요시간이 길고 시험자에 의한 
개인 오차 등으로 인하여 신뢰성이 떨어질 뿐만 아니라 침하 및 균열의 문제가 발생하기 쉽
기 때문에 비경제적이다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 미국 및 유럽 등에서 다짐관리를 
위해 시간영역반사법(Time Domain Reflectometry, 이하 TDR)의 활용이 증가하고 있는 추세이
다. 하지만 이러한 TDR의 활용에도 문제가 발생할 수 있다. 첫째로, probe를 관입시켜야할 
지반이 잘 다져진 지반이기 때문에 관입하기 위한 소정의 작업이 필요할 수 있고, 둘째로, 
probe를 관입시킬 때 지반의 교란이 발생할 수 있어 원지반의 다짐도를 판명하는데 오차가 
있을 수 있다. 본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 지반에 관입시키지 않는 판
형 probe를 개발하였고, 실내 실험을 통해 개발한 TDR 시스템을 검증하고, 이를 통해 현장 
지반의 다짐관리를 위한 하나의 방법을 제시하고자 한다.  
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2. TDR 시스템 개발 
 

2.1 판형 probe 개발 
 

본 연구에서 개발한 판형 probe는 기존의 TDR 연구에서 사용되었던 봉형 probe의 문제점
을 개선하기 위하여 제작하였다. 기존의 probe와 달리 지반 위에 얹어서 측정하기 때문에, 
흙 표면과 공기의 매질차이로 인한 전파간섭의 문제를 해결하기 위하여 폴리머 재질의 판을 
이용하였으며, 기존의 probe를 사용할 수 있게 교체 가능한 형태로 제작하였다.  

Probe는 30.48cm X 30.48cm 의 판에 폭 5cm 구리띠를 5cm 간격으로 부착하였고, 총 폭은 
25.4c m 이다. 이는 Knight 등[1]과 Ferre 등[2]이 제안한 유한요소해석의 과정을 통하여 결정
하였다. 또한 개발한 Probe의 측정 가능한 깊이는 약 7cm 정도 이며, 측정 깊이를 증가시키
기 위해서는 probe의 크기가 증가하게 되어 이동성에 문제가 발생할 것으로 판단하여 probe
의 크기는 이와 같이 정하여 제작하였다. Fig. 1은 개발한 판형 probe이다.  

 
2.2 실내 검증 실험 

 

2.2.1 실험 조건 

본 연구에서 사용한 흙 시료는 주문진 표준사 와 세 가지의 각기 다른 흙을 사용하였고, 

연구에 사용한 시료의 물리적 성질은 Table 1과 같으며, 흙의 함수비와 다짐도에 따른 TDR 

파형의 변화를 알아보기 위하여 함수비는 0~10%에서 변화시켰으며, 다짐도는 층당 타격횟수를 

변화시켜 실험을 진행하였다. 

 

2.2.2 실험 결과 

Table 1 Engineering characteristics of the soils used in this research 

Soil USCS 
Sand 

(%) 

Silt 

(%) 

Clay 

(%) 
Gs 

P<#200 

(%) 

OMC 

(%) 

 

(  )

Jumunjin sand SP 100 0 0 2.65 0 - 1.568 

Wonju sampling soil SM 80 17 3 2.58 20 10.9 1.669 

Seomjingang sand SP 95 4 1 2.64 5 8.4 1.592 

Okgwa sampling soil SM 78 16 2 2.60 18 11.4 1.676 

       
(a) Flat-type probe                                  (b) Connection 

Fig. 1 Developed TDR probe



 

본 연구를 통하여 개발한 probe를 이용하여 실내 검증 실험을 실시하였고, 각 시료별 측정된 

TDR 신호를 분석하고 Topp 등[3]이 제안한 식(1)과 Yu 등[4]이 제안한 식(2)를 이용하여 시료

별 유전상수와 전기전도도를 도출하였고, 그 결과를 이용하여 유전상수 및 전기전도도와 함수

비 간의 관계를 선형회귀분석을 실시하였으며, Table 2와 같이 시료별 특성상수 값을 산정하였

다. 
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여기서, aL  : 첫 번째 반사지점과 두 번째 반사지점의 거리 

pL  : 흙 속에 관입된 probe의 길이 

sV  : 스텝펄스의 두 배의 크기의 전압 

fV  : 장주기전압레벨 

C  : 장주기전압레벨 

 

도출한 유전상수, 전기전도도, 특성상수 값을 이용하여 시료별 함수비와 건조밀도를 Yu 등

[3]이 제안한 식(3)과 식(4)를 이용하여 구하였고, 실제 함수비 값과 건조밀도 값과의 비교를 통

하여 TDR을 이용한 측정 값과 비교하였으며, 그 결과는 Fig. 2와 같다. 
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Table 2 Calibration soil constants 

Soil a b c d 

Jumunjin sand 0.9763 0.0373 0.5671 0.0030 

Wonju sampling soil 0.9725 0.0292 0.5636 0.0008 

Seomjingang sand 0.9080 0.0446 0.5554 0.0015 

Okgwa sampling soil 1.0121 0.0148 0.5654 0.0012 



 

여기서, a, b, c, d : 흙의 특성상수 

 

본 연구를 통해 개발한 TDR 시스템을 이용하여 함수비와 건조밀도를 측정하고, 그 값을 실

제 값과 비교한 결과 건조밀도의 경우 약 2%의 오차를 보이고, 함수비의 경우 약 0.5%의 오차

를 보임을 확인할 수 있었으며, 이는 기존의 봉형 probe를 이용하여 측정한 것과 비슷한 정확

도를 가짐을 확인할 수 있었다. 

 

3. 결 론 
 

본 연구에서는 기존의 TDR의 문제점을 개선하기 위하여 수행되었으며, 이를 통해 판형 
probe를 개발하였고, 네 가지 시료를 이용하여 검증실험을 실시하였다. 실험결과 기존의 
TDR 시스템을 이용하여 측정한 값의 정확도와 개발한 TDR 시스템을 이용하여 측정한 값의 
정확도가 비슷한 수준임을 확인할 수 있었다. 이를 통해 지반에 관입시키지 않는 TDR 시스
템을 이용한 다짐관리 방법의 가능성을 확인할 수 있었다.  
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Fig. 2 Comparison of water contents and dry densities measured by TDR and accrual value 
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