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수분함유량에 따른 토양의 전기적 파라미터의 주파수의존성

(Frequency-dependent electrical parameters of soils as a function 

of the moisture content)
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Abstract

The electrical parameters of soils are highly dependent on the various factors such as types of soil,

chemical compositions, moisture content, temperature, frequency, and so on. The analysis of soil

parameters is of fundamental importance in design of grounding systems. In this paper, we present the

experimental results of frequency-dependent impedance, resistivity, permittivity of soils as functions of

types of soil and moisture content. The impedance and resistivity of soils are decreased as the

moisture content and the frequency increase. In particular, the variation of the soil resistivity with the

frequency is pronounced in the conditions of high resistivity and low moisture content. On the

contrary, the permittivity of soils are sharply decreased with increasing the frequency below 10kHz

and the frequency-dependent permittivity of soils are highly changed in the conditions of high moisture

and low resistivity.
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1. 서  론

접지시스템의성능에가장크게영향을미치는요인

이 토양의 저항률이므로 접지의 설계와 시공에 있어

서토양의전기적특성을정확하게파악하는것은매

우 중요하다. 토양에서의 전기전도는 근본적으로 전

해질중에함유되어있는이온의이동에의한전기전

도에 의해서 이루어지므로 토양 중에 함유된 수분의

양이 증가하면 저항률은 감소한다. 토양에 함유되어

있는수분의양은토양을구성하는입자의종류, 크기

와조성, 조밀도에의존하게된다[1-4]. 균일한토질의

토양에매설되어있는접지극의접지저항은대지저항

률에 비례하므로 토양의 종류와 수분의 함유량은 접

지저항을결정하는핵심적인요소라고볼수있다. 그

리고뇌서지와같이수MHz에이르는높은주파수성

분을 포함하는 이상전류에 대하여는 접지임피던스의
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개념이 요구되고 주파수 변화에 따른 성능평가가 이

루어져야 한다. 토양의 저항률과 비유전율은 주파수

에따른접지시스템의성능을나타낼수있는중요한

요소이다[6]. 이렇게 접지임피던스에 크게 영향을 미

치는 토양의 저항률과 비유전율에 대하여 주파수에

따른변동성의분석이요구되며, 주파수에따른토양

의 저항률 및 비유전율의 변동이 접지임피던스에 미

치는 영향을 고려할 필요가 있다[7-8].

본논문에서는접지시스템의고주파영역의성능에

영향을 미치는 요인을 분석할 목적으로 접지전류의

주파수에따른토양의저항률과비유전율을측정하고

특성을해명하는연구결과를기술하였다. 우리나라에

많이분포되어있는토양을시료로선택하였고, 토양

의 종류별수분함유량에따른임피던스, 저항률과비

유전율의주파수의존성을측정하였다. 토양의종류와

수분함유량을파라미터로하여토양저항률의주파수

의존성을측정하여접지시스템의고주파수특성의해

석에 적용할 수 있는 기초데이터를 확보하였다.

2. 실  험

2.1 실험계

토양의수분함유량에따른토양의저항률및비유전

율의 주파수 특성을 측정하기 위해 그림 1에 나타낸

바와같은실험계를구성하였다. 토양의 저항률측정

에는통상 2전극용기를사용하며[9-10], 본연구에서

는 원통형 용기를 적용하였고, 실험용기의 지름은

0.23m, 전극간격은 0.05m이며, 측정시에는상단전극

위에 5kg의 압력을 가하였다.

그림 1. 실험계의 개략도
Fig. 1. Schematic diagram of the experimental

set-up

본실험에사용된주요장비는전원을공급하는함

수발생기와 전력증폭기, 전압과 전류 파형의 측정을

위한 능동형 전류프로브와 차동전압프로브, PC기반

임피던스 분석기 등이다. 수분함유량을 중량비에 따

라정확하게조절하기위해전자저울을사용하였으며

실험장비의 주요 규격을 표 1에 나타내었다.

표 1. 본 연구에 사용한 장비의 규격
Table 1. Specifications of main equipment used in

this work

항 목 규 격

전력증폭기 주파수
DC∼1MHz, 40W

10kHz∼250MHz, 75W

함수발생기 주파수 DC∼80MHz

전압프로브 전압 0∼2.2kV

전류프로브
전류 0.6∼60kA

주파수 0.1Hz∼16MHz

2.2 시료 및 실험방법

시료로는굵은자갈, 가는자갈, 굵은모래, 굵은마

사토가는모래, 가는마사토, 황토의 7종류의토양을

대상으로 하였다. 표준체를 이용하여 실험대상 토양

의입자를일정한크기로분류하였으며, 본연구에적

용한입자의크기에따른토양의분류를표 2에나타

내었다.

표 2. 본 연구에 사용한 토양의 분류
Table 2. Classifications of soils used in this work

토양의 분류 입자의 크기(mm)

굵은 자갈

가는 자갈

굵은 모래

가는 모래

굵은 마사토

가는 마사토

황토

7～15

4～7

3～4

2 이하

2～3

2 이하

2 이하

포화수분함유량을 고려하여 토양에 따라 수분함유

량 1∼15%까지의 범위에서 실험하였으며, 수분함유
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량의조절에는 70Ω․m의수돗물을사용하였다. 인가

전류의주파수를 1kHz부터 1MHz까지주파수를변동

시키며 측정된 전압과 전류의 비로 임피던스를 산정

하였다. 측정계의전기적등가회로는그림 2와같으며,

저항률과비유전율은다음과같은관계로부터산출된

다[11].

그림 2. 실험계의 등가회로
Fig. 2. Equipotential circuit of the experimental

set-up
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여기서 는실험용기의전극의단면적, 은전극간

거리,  cos ,  sin이다. 따라서식 (1)의임
피던스는위상차에의한실수부성분과허수부성분으

로구분되며, 이는저항과커패시턴스및주파수로특

징지어진다. 식 (2), (3)으로부터용기의단면적과전극

간거리를알고있기때문에토양의저항률  Ω․m와

비유전율 을 각각 식 (4), (5)로부터 산출한다.

3. 결과 및 고찰

3.1 황토의 전기적 파라미터의 주파수의존성 

토양에서의 전기전도기구는 전자성 전도와 이온성

전도로대별할수있으며, 일반적으로토양에는화학

물질과수분이포함되므로이온성전기전도가지배적

으로작용한다[1, 3]. 또한토양을구성하는입자의크

기와종류및수분함유량에따른토양의저항률과비

유전율의 성질이 전기적 특성을 결정짓는 중요한 요

소로볼수있고, 이들의영향을중점적으로분석할필

요가있다. 따라서 토양의종류별로수분함유량을변

화시키며 임피던스 및 저항률과 비유전율의 주파수

의존성을 분석하였다. 비교적 저항률이 낮으며 이온

성 전기전도가 지배적일 것으로 예상되는 황토의 전

기적 파라미터의 주파수의존성을 수분함유량에 따라

측정한 결과를 그림 3에 나타내었다.

비교적 저항률이 낮은 황토의 수분함유량을 3%씩

증가시켜 15%까지에서측정하였다. 황토의수분함유

량이 3%인경우낮은주파수에서약 1,000Ω의큰임

피던스를 나타내었고 수분의 양이 증가함에 따라 임

피던스가 감소하여 15%의 수분함유량에서 약 400Ω

로나타났다. 측정주파수의증가에따른황토의임피

던스의 변화는 수분함유량이 증가할수록 1kHz에서

1MHz까지측정한결과수분함유량 3%일때에는 5배

정도로감소한반면수분함유량이 15%일때에는 2배

로 수분함유량이 적을 때보다 감소폭이 둔화되었다.

저항률도 임피던스와 유사한 추세로 변화되었으며,

수분함유량 3%일때에는 320Ω․m로나타났고점점

감소하여 15%일 때에는 130Ω․m로 나타났다. 이는

수분함유량과주파수가증가함에따라위상차가감소

하는원인으로써 병렬회로에서수분이증가할수록

고주파수에서는저항성전류성분이크게작용하기때

문인 것으로 판단된다. 비유전율의 경우 10kHz 이하

의주파수에서큰변화를나타내었고 100kHz 이상의

주파수에서주파수의존성이거의나타나지않는것으

로분석된다. 이미 발표된문헌에서와마찬가지로비

유전율의 주파수의존성은 수분함유량이 증가함에 따

라 감소하는 것으로 나타났다.



71

이복희․김기복

조명․전기설비학회논문지 제28권 제6호, 2014년 6월

(a) 임피던스

(b) 저항률

(c) 비유전율

그림 4. 수분함유량에 따라 측정한 자갈의 전기적
파라미터의 주파수의존성

Fig. 4. Frequency dependence of the electrical
parameters of gravels measured as a
function of the moisture content

(a) 임피던스

(b) 저항률

(c) 비유전율

그림 3. 수분함유량에 따라 측정한 황토의 전기적
파라미터의 주파수의존성

Fig. 3. Frequency dependence of the electrical
parameters of yellow soils measured as a
function of the moisture content

3.2 자갈의 전기적 파라미터의 주파수의존성 

건조한상태에서전자성전도가지배적인것으로알

려진 자갈의 수분함유량에 따른 전기적 파라미터의

주파수의존성을 그림 4에 나타내었다.

수분함유량이 1%인 경우 낮은 주파수에서 약

50,000Ω의큰임피던스를나타내고수분의양이증가
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함에 따라 임피던스가 감소하여 5%의 수분함유량에

서약 18,000Ω으로약 2.7배감소하는것으로나타났

다. 주파수의증가에따라임피던스가감소하는것으

로 나타났다.

주파수에따른임피던스의변화는저주파수에서큰

임피던스를 나타내는 수분함유량 1%에서 가장 크게

발생하였고, 수분함유량이클수록주파수에따른임피

던스의 감소폭이 작게 나타났다. 1MHz의 주파수에

이르러 모든 수분함유량에서 임피던스는 300Ω으로

비슷한결과를나타내었다. 약 10∼100kHz 주파수범

위에서임피던스의감소가현저하였으며 100kHz 이

후에서는감소가둔화되었다. 이것은그림 2의등가회

로에서나타낸바와같이 10kHz 이하의주파수에서는

대부분의전류가저항을통해서흐르고 100kHz 이상

의 주파수에서 리액턴스성분이 감소하여 커패시터를

통하여전류가흐르기때문인것으로판단된다. 저항

률과 비유전율의 주파수의존성은 대체적으로 임피던

스의 주파수에 따른 변동특성과 유사한 것으로 나타

났다.

3.3 토양의 종류별 전기적 파라미터의 주

파수의존성의 비교

토양의 종류별 수분함유량 3%에서의 임피던스, 저

항률, 비유전율의주파수에따른변동특성에대한측

정결과를 그림 5에 나타내었다. 황토, 가는 마사토와

같이 300Ω․m 이하의낮은저항률의토양에서는저

항률의주파수에따른변동이크지않으나토양의저

항률이클수록주파수의존성은현저한것으로나타났

다. 이는주파수가높아질수록용량성전류가많이흐

르게 되어 임피던스가 더욱 급격하게 작아지는 것으

로 분석되었다. 비유전율의 측정결과는 임피던스와

저항률에서의역순의크기로 6,000∼2,000정도로토양

의종류에따라큰차이를나타내었다. 10kHz 이하의

주파수에서 토양의 비유전율의 감소가 현저하였다.

또한 주파수가 증가함에 따라 비유전율이 거의 지수

함수적으로 감소하였고, 1MHz정도의 주파수에서 측

정한결과의변동폭이크게감소하는것으로나타났다.

(a) 임피던스

(b) 저항률

(c) 비유전율

그림 5. 수분함유량 3%인 여러 가지 토양의 전기적
파라미터의 주파수의존성

Fig. 5. Frequency dependence of the electrical
parameters of various soils with the
moisture content of 3%

여러가지토양의수분함유량에따른전기적파라미

터의 주파수의존성을 비교․검토하기 위해 규격화시

킨저항률의 그래프를그림 6에 나타내었다. 또한토

양의종류별수분함유량에따른저항률의측정결과의
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그림 6. 토양 저항률의 주파수의존성을 규격화한 곡선
Fig. 6. The normalized curves of frequency-

dependent soil resistivity

표 3. 1kHz의 주파수에서 수분함유량에 따라 측정한
여러 가지 토양의 저항률의 범위

Table 3. Resistivity ranges of various soils
measured as a function of moisture
content at the frequency of 1kHz

토양의 종류 수분함유량(%) 저항률(Ω․m)

굵은 자갈

가는 자갈

굵은 모래

굵은 마사토

가는 모래

가는 마사토

황토

1, 3, 5

1, 3, 5

1, 2, 3

1, 2, 3, 4

3, 6, 9

3, 6, 9, 12, 15

3, 6, 9, 12, 15

4,000～10,000

3,000～7,000

3,000～3,700

1,000～2,800

200～800

130～450

100～210

범위를 표 3에 나타내었다.

이와 같은 결과는 이미 발표된 문헌[12]의 내용과

같은 경향을 나타내고 있다. 분석범위의 경계인

10kHz와 100kHz의주파수에서실측데이터의일부불

연속성이나타났으나전반적인변동의경향성은유지

됨을알수있다. 1kHz의주파수에대한저항률을 1로

하여규격화시킨여러가지토양의수분함유량에따

른 저항률의 주파수의존성에 관한 그래프를 보면 주

파수 1kHz∼1MHz범위에서 100Ω․m의토양저항률

의변화율은약 30%정도인반면 10,000Ω․m의토양

에서는 70% 이상까지 변화하였다. 이의 결과로부터

저항률이 클수록 주파수의 증가에 따라 저항률의 주

파수에따른변동특성이수분함유량과복합적으로작

용하는것을알수있다. 접지임피던스를기반으로하

는 접지시스템의 주파수에 따른 성능을 정확히 평가

하기 위해서는 토양의 저항률 및 비유전율의 주파수

의존성에 대한 분석가 정확하게 이루어져야 하는 것

으로 판단된다.

4. 결  론

본 논문에서는 접지시스템의 고주파 성능과 과도

특성의해석에기반이되는토양의전기적파라미터

의 주파수의존성을 분석하는 기법과 기초자료의 확

보를위한실험적연구를통하여다음과같은결론을

얻었다.

(1) 토양의 임피던스와 저항률은 주파수의 증가에

따라 감소하였으며, 이들 파라미터는 수분함유

량이 증가할수록 감소하는 것으로 나타났다.

(2) 비유전율은 10kHz 이하에서 주파수의 증가에

따라 급격히 감소하였으며, 저항률의 주파수의

존성과는반대로저항률이낮은경우주파수에

따른 변동이 크게 나타났다.

(3) 저항률의주파수의증가에따른감소는100Ω․m

일때 1MHz에서의저항률은 1kHz에비하여약

30%감소하였고, 저항률 10,000Ω․m일때에는

약 70% 감소하였다.

이 논문은 2014년도 인하대학교의 지원에 의하여 연구
되었음.
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