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1. 서론

최근 국내에서는 도로의 일부가 급속도로 침하되어 차

량이나 보행자가 동공으로 추락하는 등의 사고를 발생시

키는 도로함몰 현상이 사회적으로 큰 문제로 대두되고

있다. 서울시에서 최근 5년간 도로침하, 동공, 함몰 발생

현황을 조사한 결과 총 3,328건이 발생하였으며, 연간

665건으로 발생건수가 점차 증가하는 추세이다(서울시,

2015). 주요 도로함몰 발생원인인 상하수관 손상 및 누

수, 도로굴착 공사 불량, 지하수위 강하 등으로 발생한
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ABSTRACT

PURPOSES : The objective of this study is to determine the optimal frequency of ground penetrating radar (GPR) testing for detecting the
voids under the pavement.

METHODS : In order to determine the optimal frequency of GPR testing for void detection, a full-scale test section was constructed to
simulate the actual size of voids under the pavement. Voids of various sizes were created by inserting styrofoam at varying depths under the
pavement. Subsequently, 250-, 500-, and 800-MHz ground-coupled GPR testing was conducted in the test section and the resulting GPR
signals were recorded. The change in the amplitude of these signals was evaluated by varying the GPR frequency, void size, and void depth.
The optimum frequency was determined from the amplitude of the signals.

RESULTS : The capacity of GPR to detect voids under the pavement was evaluated by using three different ground-coupled GPR frequencies.
In the case of the B-scan GPR data, a parabolic shape occurred in the vicinity of the voids. The maximum GPR amplitude in the A-scan data was
used to quantitatively determine the void-detection capacity.

CONCLUSIONS : The 250-MHz GPR testing enabled the detection of 10 out of 12 simulated voids, whereas the 500-MHz testing allowed
the detection of only five. Furthermore, the amplitude of GPR detection associated with 250-MHz testing is significantly higher than that of
500-MHz testing. This indicates that 250-MHz GPR testing is well-suited for the detection of voids located at depths ranging from 0.5~2.0 m.
Testing at frequencies lower than 250 MHz is recommended for void detection at depths greater than 2 m.
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도로침하 및 함몰 건수의 계절별 발생건수를 조사한 결

과, 장마철인 여름과 해빙기에 발생건수가 매우 높은 것

으로 밝혀졌다. 이러한 현상이 지속적으로 발생하고, 해

당 내용을 언론이 대대적으로 보도함에 따라 국민 불안

이커지면서이에대한대책마련이필요한실정이다.

국내에서는 아직까지 도로함몰 위험구간 탐지 및 기술

개발에대한구체적인연구가매우미비한실정이다. 이러

한 도로함몰 현상은 육안조사를 통해 파악하기에는 한계

가 있어 코어채취나 굴착과 같은 파괴시험(Destructive

Test)과 전기비저항 탐사나 지표투과레이더(Ground

Penetrating Radar, GPR)를 이용하는 비파괴시험

(Non-Destructive Test)으로조사한다.

본 연구에서는 도로하부에서 발생한 동공을 정확하게

탐사하기 위한 GPR시험의 적정 주파수를 결정하고자

한다. 이를 위하여 실제 동공과 유전상수가 유사한 것으

로 알려진 스티로폼을 활용한 도로동공 탐지용 테스트

베드를 실물크기로 제작하였다(Baek et al, 2014).

GPR 주파수는 250MHz, 500MHz, 800MHz를 사용

하였으며, 도로동공의 깊이 및 크기의 변화에 따른 GPR

신호 특성을 분석하여 도로동공 탐지에 적절한 GPR 주

파수를선정하였다. 

2. GPR 기본 이론
2.1. GPR의 활용분야

국내에서 최근 지하 매설물 탐사 및 철도, 도로포장

하부상태 파악을 위해 주로 사용되고 있는 GPR 장비는

Table 1과 같이 토목, 건축 분야를 비롯하여 지질, 교

통, 고고학, 환경 등 여러 분야에서 활용하는 것으로 파

악되었다. 

2.2. GPR 탐사 원리 및 특징

GPR은 60MHz-8GHz 범위의 전자기파를 지표와

접한 송신안테나를 통해 Fig. 1과 같이 주매질 내부로

방사시키고, 주매질 내부의 매설물에 부딪혀 반사되는

전파 분석을 통해 지층 내부를 탐사하는 장치로서, 현재

도로하부 동공탐사 분야에 적극적으로 활용 예정이다

(손수정 외, 2000).

GPR 장비에서 방사되는 전자파가 지면을 투과하는

과정에서 손실이 크기 때문에 지표투과레이더는 일반적

인 레이더에 비해 탐지 거리가 짧은 경향이 있고, 측정

시 외부 방해요인을 제거해야 정확한 값을 얻을 수 있다.

또한, 다층으로 이루어진 아스팔트 및 콘크리트 포장에

서도 GPR은 각 층별 두께 및 공극 여부를 확인하는데

활용된다. Fig. 2와 같이 A-scan 화면을 보고 각 층별

피크점을 파악하여 그 시간차로 두께를 추정하는 원리이

다. 각 층의 매질이 바뀔 때 진폭의 크기가 변하며, 유전

상수의 크기 차이에 따라 진폭의 방향이 +와 -방향으로

바뀐다(Duan et al., 2011).

Fig. 3과 같이 GPR B-scan에서 도로하부에 동공이

존재할 경우 포물선 형태로 표현된다. 이는 GPR에서

송수신하는데 걸리는 시간과 신호의 세기를 감지하여

데이터를 구현하기 때문이다. 각각의 측정점에서부터

지장물까지 도달시간의 차이에 따라 GPR에서 얻어지

는 형상은 포물선으로 나타난다. 또한, Table 2와 같이

물질에 따라 고유의 유전율을 가지고 있는데 인접한 두
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Table 1. Applications of GPR

Area Application contents

Civil /
Architectural 
engineering 

Obstruction detection, inspection of steel
reinforcement conditions, inspection of
concrete thickness, verification of grouting
effect, void detection, diagnosis of
concrete and stone structures

Transportation
Inspection of pavement thickness,
inspection of foundation of track sand
roads, inspection of runway conditions

Fig. 1 Schematics of GPR Inspection (Son et al, 2000)

Fig. 2 Reflected Signal Waveform of Void

(Duan et al, 2011)



물질의 유전율의 차이가 클수록 포물선의 기울기가 크

고 차이가 작을수록 포물선의 기울기가 완만하게 나타

나는 것이 일반적이다. Table 3에 경험적인 데이터를

바탕으로 사용자가 선택할 수 있도록 주파수별 탐지 가

능한 지장물의 크기와 한계 심도를 나타내었다(공혜정

외 2012; John M. Reynolds, 1997).

3. 테스트베드 시공
3.1. 모의동공 매설위치 선정

본 연구를 수행하기 위해 Fig. 4와 같이 경상북도 안

동에 위치한 한국건설기술연구원 안동하천실험센터 내

시험도로 약 15m 구간을 도로동공 모사시험 구간으로

선정하였다. 아스팔트 포장 하부에 도로동공 모사는 스

티로폼을 제작하여 정해진 위치에 설치하였으며, 이는

공기와 스티로폼의 유전상수가 유사하여 GPR 장비가

획득하는 데이터의 파형이 비슷하기 때문이다(Al-

Qadi et al, 2014).

모의동공은 규격에 맞게 특수 제작하였으며, 각 축의

기준과 높이 기준을 잡기 위해 30cm×30cm 규격의 철

판을 매립하였다. Fig. 5는 A-A′단면 구성을 나타내

었으며, A′지점으로부터 0.5m, 2.0m, 4.0m, 6.0m 떨

어진 곳에 다양한 크기의 모의동공을 매설하였다. 

Fig. 6은 B-B′단면 구성을 나타내었으며, B지점으

로부터 1.0m, 5.2m, 9.4m, 13.6m 떨어진 곳에 모의동
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Fig. 3 Parabolic Signature in the GPR Data

(Kong et al, 2012)

Antenna
frequency(MHz)

Suitable target 
size(m)

Approximate depth 
range(m)

25 1.0 5~30

50 0.5 5~20

100 0.1~1.0 2~15

200~250 0.05~0.50 1~10

500 0.04 1~5

800 0.02 0.4~2

Medium Dielectric constant (εr) Velocity [m/μs]

Air 1 300

Fresh water 81 33

Limestone 7~16 75~113

Granite 5~7 113~134

Concrete 4~10 95~150

Clay 4~16 74~150

Silt 9~23 63~100

Sand 4~30 55~150

Ice 3~4 150~173

Table 2. Velocity in Certain Media (John M. Reynolds, 

1997)

Table 3. Guidelines of the Antenna Frequency

Selection (John M. Reynolds, 1997)

Fig. 4 Test Bed Sectional Configuration (Inside of 

River Experiment Center in KICT)

Fig. 5 Simulated Void Sectional Configuration (A-A’)

Fig. 6 Simulated Void Sectional Configuration (B-B’

30cm Section)



공을 매설하였다. 매설깊이는 포장 층 20cm를 포함하

여 포장표면으로부터 0.7m, 1.0m, 1.5m, 2.0m로 설정

하였으며, 스티로폼의 윗면이 설정한 깊이와 일치하도

록 하였다. 테스트베드의 평면도는 Fig. 7과 같다. 각

동공위치별로 GPR 신호가 중첩되지 않게 하기 위하여

충분한 간격을 두어 스티로폼을 설치하였다.

3.2. 모의동공 매립 및 아스콘 포설

기존 아스팔트 표층 및 중간층을 Fig. 8(a)와 같이 굴

착 후, Fig. 8(b)와 같이 기준점 설정을 위한 철판과 스

티로폼으로 제작한 모의동공을 깊이별로 매설 후 되메

우기 하였다. Fig. 9와 같이 롤러다짐으로 기층의 높이

를 일정하게 맞춘 후 Fig. 10과 같이 일반아스팔트를

20cm 두께로 포설 후 롤러를 이용하여 다짐하였다. 여

기서, 보조기층과 노상은 모래계열로서 통일분류법의

SW에 해당되는 사질토이다. 또한 아스팔트 혼합물은

중교통량 이하의 표층에 일반적으로 사용되는 WC-2를

사용하였으며, 아스팔트 혼합물 생산 및 시공 지침의 품

질기준을 만족하도록 시공하였다. 

4. GPR 측정 결과
4.1. GPR 결과 데이터 수집

테스트베드 시공을 완료한 후 GPR 주파수별 데이터

수집을 실시하였다. 본 논문에서는 Ground Coupled

방식의 M사 장비를 사용하였으며, 적용한 GPR 중심 주

파수는 250MHz, 500MHz, 800MHz이다. 측정 방향

은 Fig. 6에서 B′→B방향으로 진행하였다. B→B′방향

으로 진행 시 70cm에 매설된 모의동공이 철판의 전자파

간섭으로 측정이 어려울 것을 고려하여 모든 측정은 B′

→B 방향으로실시하였다.

측정은 주파수별 3회씩 총 9회 진행하였으며, Fig.

11과 같이 GPR 결과 분석 프로그램인 GPRLate를 사
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Fig. 7 Simulated Void Sectional Configuration(Plane View)

Fig. 8 Pavement Removal & Installing Styrofoam 

(a) (b)

Fig. 9 Backfilling and Compaction

Fig. 10 Asphalt Paving and Compaction

Fig. 11 B-scan Data (250MHz)

Fig. 12 A-scan Data (250MHz)



용하여 B-Scan화면을 출력하였다. 여기서, 포물선의

형태가 뚜렷하게 나타나는 지점을 탐지 가능한 모의동

공이라 판단하고, 그 지점을 사용자가 선택하면 Fig. 12

와 같이 해당 지점의 진폭을 확인할 수 있다. 여기서, 음

수로 나타나는 진폭은 보조기층과 동공 상부의 경계부

를 의미하고, 양수로 나타나는 진폭은 동공 하부와 보조

기층의 경계부를 의미한다.

4.2. 주파수별 GPR 측정 결과

앞서 언급한 방법으로 주파수별 12지점씩 총 36개의

데이터를 얻었으며, 그 결과를 다음과 같이 정리하였다.

250MHz 주파수의 경우 Table 4와 같이 12개 모의동

공 중 10개의 동공을 육안으로 확인할 수 있었으며, 여

기서 A는 가로×세로×높이 30cm의 동공, B는 50cm,

C는 70cm 크기의 동공이다.

Fig. 13과 같이 동공의 매설 깊이가 깊어짐에 따라 진

폭의크기가줄어드는경향이나타났으며, 동공의크기가

커질수록진폭의크기가증가하는것으로파악되었다.

250MHz 주파수의 동공 탐지 임계한도는 가로×세로

×높이 70cm 이상은 약 2.0m까지 가능하고, 50m 이하

는 1.5m까지 탐지 가능한 것으로 파악되었다.

500MHz 주파수의 경우는 Table 5과 같이 12개의

모의동공 중 5개의 동공이 육안으로 식별 가능하였으

며, 깊이별 진폭의 경향은 Fig. 14와 같이 나타났다. 동

공 탐지 임계한도는 가로×세로×높이 70cm 이상은

1.0m까지 가능하고, 30cm 이하는 0.7m까지 탐지 가능

한 것으로 파악되었다.

그러나 800MHz의 경우 육안으로 식별 가능한 모의

동공의 개수가 12개 모의동공 중 1개로 다른 주파수들

에 비해 현저히 탐지능력이 떨어지는 것으로 파악되었

다. 또한, 발견된 1개 지점에서의 진폭의 크기 또한

1000μV 이하로 250MHz, 500MHz 안테나와 비교하

였을 때 동공 탐지용 주파수로는 효용성이 떨어지는 것

으로 확인되었다. 이는 교란된 지반이 전파의 진행을 방

해하여 심도가 깊어질수록 탐지가 어려운 것으로 판단

되었다.

5. 결론 및 향후 연구과제
5.1. 결론

본 논문에서는 250MHz, 500MHz, 800MHz 주파수

의 레이더를 이용하여 공기와 유전상수가 유사한 스티

로폼으로 제작된 모의동공 탐지능력을 확인하였다. B-

scan 화면에 나타난 형상이 포물선으로 나타날 때를 동

공을 탐지하였다고 판단하고, 이 지점에서의 A-scan

데이터에 해당 심도의 피크점을 찾아 이때의 진폭을 읽

어 결과 값으로 나타내었다.
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Size

Depth
A B C

0.7m 1200(μV) 4000 4500

1.0m 1000 2500 3000

1.5m 1000 1000 2500

2.0m N/A N/A 1000

Table 4. Amplitude of Reflected GPR Signal at Void 

Location (250MHz)

Fig. 13 Change of Amplitude with Increase of Void
Depth (250MHz)

Table 5. Amplitude of Reflected GPR Signal at Void 

Location (500MHz)

Fig. 14 Change of Amplitude with Increase of Void

Depth (500MHz)

Size

Depth
A B C

0.7m 1000(μV) 4000 4500

1.0m N/A 1000 1000

1.5m N/A N/A N/A



250MHz 안테나의 경우 총 12개의 모의동공 중 10

개, 500MHz 안테나는 5개, 800MHz 안테나는 1개의

모의동공을 탐지하였다. 또한 깊이별 진폭의 차이는

250MHz가 500MHz보다 컸으며, 이는 저주파수 안테

나를 적용하면 매설 깊이를 추정하기 쉬울 것으로 판단

되었다. 이와 같은 결과로 볼 때, 심도 0.5m~2.0m 사이

의 동공을 탐지할 때 적합한 GPR 주파수는 250MHz,

심도 0.7m 이내는 500MHz, 표층 주변은 800MHz 안

테나를 사용하는 것이 용이할 것으로 사료되었다. 또한

2m 이상의 깊은 심도의 동공을 탐지하고자 하는 경우는

250MHz 이하의저주파수안테나를이용하는것이적합

할 것으로 판단되었다. 주파수별 동공 크기에 따른 임계

한도는 250MHz의 경우 2.0m 깊이 이내의 가로×세로

×높이 70cm 이상인 것으로 나타났고, 500MHz의 경우

1.0m 깊이 이내의 가로×세로×높이 50cm 이상인 것으

로파악되었다.

5.2. 향후 연구과제

본 논문에서 수행한 결과를 바탕으로 향후 다음과 같

은 연구를 추가로 수행할 예정이다.

1. 현재 지하 매설물 탐사 및 동공탐지를 위해 사용되는

50MHz-1GHz 주파수의 안테나 중 범위를 좁혀 최

적주파수를 선정할 계획이다.

2. GPR 데이터 분석프로그램에서 예측한 모의동공의

심도와 실제 동공의 심도파악을 위해 코어 또는 시추

를 통해 오차의 범위를 최소화할 예정이다.

3. 아스팔트 포장 두께 및 구조에 따른 안테나 감쇠율 또

는 투과율에 대한 실험을 수행할 예정이다. 또한 포장

층하부매질에따른신호양상을분석할예정이다.

4. 스티로폼으로 제작했던 본 연구 외에 해외 문헌에서

소개된 Glucose(포도당 성분)와 얼음 등을 모의동공

으로 제작하여 검증한 후 적합하다 판단되면 실대형

테스트베드를 구축할 예정이다.

5. 본 연구에 적용한 정육면체 모양의 스티로폼 외에 다

양한 형태의 스티로폼을 특수 제작하여 동일한 조건

으로 실험하여 실제 동공 형상 모양과의 차이점을 분

석해 볼 예정이다. 
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