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을 이용한 노상토 함수량의 측정 및 밀도 영향 평가WCR

Effect of Density on WCR Measurement of Water Content in Subgrade

Soils
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SYNOPSIS : The purpose of field monitoring system in KHC-Test Road located at

Joongbu-Inland Highway, is to provide the performance data for traffic and environmental

loadings from pavement surface. Among them, water content reflectometers(WCR) are used to

measure the volumetric water content of subgrades soils used in test roads. However, most of

the WCRs are not well-calibrated based on the field conditions. In this study, the laboratory

based test is performed at various density conditions to evaluate the volumetric water content in

subgrade Soils with a WCR. Based on the laboratory testings, the effect of density on WCR

measurement are well evaluated for predicting the volumeric water content.of subgrades soils

in KHC-Test road.

Key words : water content, water content reflectometer, subgrades, density, compacted soils

서 론1.

일반적으로 온도와 함수량은 포장체의 장기공용성 에 많은 영향을 미치는(Long-Term Performance)

환경적인 인자들로 알려져 있다 포장체 상부의 재료물성들은 대기 온도에 의한 영향을 많이 받으며 포. ,

장체 하부층의 지지력은 원 지반 및 지반재료의 구성 등으로 함수량의 영향을 많이 받게 된다 그러므.

로 우리나라와 같이 사계절기후에서는 노상토의 함수량에 대한 계절적인 영향과 변화에 따라 적절한 반

영이 필요한 실정이다 이러한 영향을 포장체 설계에 적절하게 고려하고 함수량의 계절적 변화를 주기.

적으로 측정하기 위해 한국도로공사에서는 중부내륙고속도로 시험도로 내 포장하부 노상토(Test Road)

에 방식의 함수량계를 깊이별로 설치하여 운영하고 있다 그러나WCR(Water Content Reflectometer) .

은 저주파를 이용하여 측정을 하는 특성으로 인해 흙의 종류 및 밀도 등에 따라 측정치가 다소 달WCR

라지는 경향이 있다 따라서 을 이용한 함수량 계측시 현장밀도의 영향을 고려하는 것이 필수적이. WCR

라고 할 수 있다.
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2. Water Content Reflectometer(WCR)

은 일반적인 방식을 이용하는 함수량계의 단점 동축복합단자WCR TDR(Time Domain Reflectometry) (

와 동축케이블 등의 특수한 장비의 필요 큰 대역폭의 고주파 발생기 사용 측정거리의 한계 등 을 극복, , )

하기 위하여 개발된 새로운 방식의 측정기기로서 그 기본원리는 의 원리와 유사하나 함수량 추정, TDR

시 은 출력값이 유전율 상수TDR ( 로 나타내어지는 것과는 달리 은 출력값이 주기 로서 표현) WCR (T)

된다 여기서 유전율 상수란 유전체와 같은 극성을 가지는 분자들이 자기장의 영역안에서 위치가 변화. ,

함에 따라 전자기파의 통하는 정도가 달라지는 것으로 정의되고 주기는 함수량계의 탐침을 따라 흐르,

는 전자기파가 되돌아오는 시간을 의미하는 것이다 유전율 상수는 물에서 약 건조된 흙에서는. 79~81,

전기 전도도와 밀도에 따라 약간의 차이를 보이지만 약 사이의 값을 나타내게 되어 의 원리3~8 WCR

는 물과 흙의 유전율 상수에 차이가 있다는 것에 기초를 두고 있다고 할 수 있다 그림 은 전자기장내. 1

에서의 전자와 양자의 움직임을 나타낸 것이다(Brian K. Diefenderfer et al, 2000)

그림 전자와 양자의 위치변화 그림 탐침 헤드에 사용되는 회로의 개요도1. 2. WCR

그림 는 의 탐침에 부착되어 있는 탐침헤드 회로판으로 드라이버 콘트롤의 출력신호는 두 가2 WCR ,

지의 역할을 수행하게 되는데 회로의 스위치가 켜지면 발생된 전자기파를 탐침의 끝부분까지 보내게,

되고 반향되는 전자기파를 측정 후 다시 탐침의 끝부분으로 보내게 되며 이 과정이 반복되면서 라인, ,

드라이버의 상태에 주기적인 변화가 생기게 된다 이 변화를 측정하여 라인 드라이버에서 발생시키는.

전자기파의 주기적 변화를 알아낼 수 있게 되는 것이다 여기서 주기 는 식 로 표현된. (T) (1)

다.(Campbell & Anderson, 1998)

    



 (1)

여기서, 주기T :

 증폭기의 지체시간:

전기콘덴서의 공전 대기 속의 방전현상에 의해 발생 에 대한 지체시간: ( )

탐침봉의 길이L :

Ka 유전율 상수:

자유공간에서의 전자기파의 전파속도c : (× ).㎧

탐침의 마지막 출력값은 구형의 저주파 신호 를 나타내게 되어 데이터 로거에 함수량과(600~1500 )㎐

평균 주기를 기록하며 측정된 주기로 함수량 추정방정식을 활용하여 흙의 체적당 함수량을 예측할 수 있다, .
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식 와 은 차식과 차식으로 표현되는 체적당 함수량 추정방정식을 나타낸 것이고 표 은 일(2) (3) 1 2 , 1

반적인 흙에서의 함수량 보정계수를 정리한 것이다.

VWC (%) =   × (2)

VWC (%) =    ×  ×  (3)

여기서 체적당 함수량, VWC : (Volumetric Water Content)

C0, C1, C2 보정계수:

주기T : (microseconds)

표 일반적인 흙의 함수량 보정계수1.

차식 보정계수1 차식 보정계수2

-0.4677 0.0283 -0.0663 -0.0063 0.0007

실내시험3.

본 연구에서는 이 설치되어있는 중부내륙시험도로의 노상토를 대상 지반으로 하였으며WCR(CS-616) ,

표 는 노상토 시료의 기본 물성치를 나타낸 것이다 또한 그림 과 그림 는 각각 노상토의 입도 분2 . , 3 4

포 곡선과 다짐곡선을 나타내고 있다.

표 시료의 기본 물성치2.

구 분 시험값

입도 시험 결과

D10 0.15

D30 0.63

D60 2

Cc 1.3

Cu 13.3

통과율#200 4.92

통과율#4 93.82

비 중 2.65

소성지수(PI, %) NP

흙 분류 통일분류 SW

다짐시험결과
최적함수비(%) 9.42

최대건조단위중량(t/ )㎥ 1.924
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그림 노상토 시료의 입도분포 그림 노상토 시료의 다짐 시험 결과3. 4.

한국도로공사 공사시방서는 현장에서 흙쌓기 재료의 층 다짐 완료 후의 노상토의 두께는 가 될 수1 20cm

있도록 시공하고 노상토의 상대 다짐도는 이상으로 시공하도록 제시되어 있다 따라서 각 층의 상대 다, 95% .

짐도는 이상으로 추정되나 각 다짐 층별로 다짐도가 상이할 수 있다 그러므로 본 연구에서는 상대 다95% , .

짐도를 로 설정하여 가지 경우를 고려한 다짐도에 따른 주기의 변화를 분석하였다 또한95%, 98%, 100% 3 . ,

개월 동안의 시험도로 현장계측 결과를 토대로 실내실험 시 체적당 함수량 조건을18 9%~ 의 범위로 설23%

정하였다 본 실내 실험에서 설정한 시험조건은 표 과 같다. 3 .

표 실내 실험조건3.

상대 다짐도 흙의 밀도 체적당 함수량

95% 1.828 t/㎥

9.5%

13.5%

17.0%

20.0%

23.0%

98% 1.886 t/㎥

9.5%

13.5%

17.0%

20.0%

23.0%

100% 1.924 t/㎥

9.5%

13.5%

17.0%

20.0%

23.0%

의 밀도 영향을 분석을 위하여 아크릴로 원형 셀 을 제작후 실내실험을 실시하였다 셀의WCR (Cell) .

직경에 따라 의 주기 가 달라지는데 직경이 에서 로 증가할수록 의 주기 가 증WCR (T) 50 150 WCR (T)㎜ ㎜

가하는 것으로 나타났으나 에서 로 증가 할 때는 주기의 변화가 미만으로 나타났다, 150 300 0.3%㎜ ㎜

따라서 본 연구에서는 그림 와 같이 셀의 직경을 로 선택하였으며 그(Kim & Benson, 2002). 5 150 ,㎜

림 은 실험에 사용된 의 형상이다 본 실험에서는 외국의 사례들을 참조하여 자체적인6 WCR(CS-616) .

실험방법을 수립하여 실내실험을 수행하였다.
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아크릴 셀

WCR 탐침회로판

탐침봉

그림 원형 셀 크기 그림 의 형상5. 6. WCR(CS-616)

실험 결과4.

그림 은 상대 다짐도와 체적당 함수량의 변화에 따른 주기의 변화를 나타낸 것이다7 . 동일한 상대 다

짐도일 때 체적당 함수량이 증가할수록 주기도 증가하는 결과를 나타내었다 주기는 전기적 불연속성을 지.

닌 물체로부터 전자기파의 이동시간을 의미하는 것으로서 물의 높은 유전율 상수로 인하여 함수량이 커지,

면 전자기파가 되돌아오는 시간이 지체되므로 주기가 증가한다.

또한 동일한 체적당 함수량에서는 상대 다짐도가 커질수록 주기가 증가하는 경향을 나타내었다 상대, .

다짐도가 커지면 흙 속의 공극이 줄어들고 그 공극은 흙 입자 또는 물 입자로 채워지게 되는데 일반적,

으로 공기의 유전율 상수보다 흙이나 물의 유전율 상수가 크기 때문에 에서 발생된 전자기파의 감WCR

소가 크게 나타나게 되고 그로 인해 반향시간이 길어져 측정되는 주기 값이 커지게 되는 결과가 나타,

나게 되는 것이다.
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체적당 함수량23%

95% 98% 100%

그림 주기와 체적당 함수량 변화 그림 상대 다짐도와 주기 변화7. 8.

상대 다짐도 와 에서 주기가 로 동일한 경우에 체적당 함수량은95% 100% 22.6microseconds 13.5%,

로 동일한 주기에서 상대 다짐도의 차이에 따라 체적당 함수량이 의 차이가 나타났고 상대17.0% 3.5% ,
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다짐도 와 에서 주기가 로 동일한 경우에 체적당 함수량은98% 100% 23.8microseconds 17.0%, 19.4%

로 동일한 주기에서 상대 다짐도의 차이에 따라 체적당 함수량이 정도의 차이를 나타내었다2.4% .

그림 은 동일한 체적당 함수량인 경우 상대 다짐도와 주기와의 관계를 나타낸 것으로 현장의 노상8 ,

토가 동일한 체적당 함수량이어도 상대 다짐도가 커지면 주기가 증가하여 은 체적당 함수량을 높WCR

은 값으로 측정한다는 것을 의미한다 체적당 함수량이 로 상대적으로 적은 경우에는 상대. 9.5%, 13.5%

다짐도에 다른 주기의 증가가 크지 않았으나 체적당 함수량이 로 커질수록 상대, 17.0%, 20.0%, 23.0%

다짐도에 따른 주기의 증가가 크게 나타났다 따라서 체적당 함수량의 변화는 상대 다짐도에 따라 많은. ,

변화가 발생한다는 것을 알 수 있다.

결론5.

본 연구에서는 중부내륙고속도로 시험도로 노상토에 설치된 방식의 함수량계의 밀도에 대한 보WCR

정을 위해 원형 셀 실험을 실시하여 다음과 같은 결론은 도출하였다.

동일한 상대다짐도에서 체적당 함수량이 증가할수록 주기도 증가하는데 이는 함수량이 커지면 전1.

자기파가 되돌아오는 시간이 지체되는 현상이다.

동일한 체적당 함수량에서 상대다짐도가 증가할수록 주기도 증가하였다 이는 상대다짐도가 커지면2. .

흙속의 공극이 줄어들어 그 공극은 흙 입자 또는 물 입자로 채워지게 되고 공기의 유전율 상수 보,

다 흙이나 물의 유전율 상수가 크기 때문에 발생된 전자기파가 감소하여 측정되는 주기가 증가한

것으로 추정된다 따라서 현장의 노상토가 동일한 함수량이여도 상대다짐도 및 밀도에 따라 다른. ,

함수량 측정 결과가 도출될 수 있다.

추후 지반조건에 적합한 보정방정식 및 현장 함수량과의 현장검증 연구가 필요하다3. .
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