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Abstract

To realize stable use of ground treated with cementitious materials, the curing process must be evaluated. In this 

study, a time domain reflectometry (TDR) measurement system was employed to evaluate the curing process of cementitious 

grout based on the electromagnetic property. A coated probe was manufactured to prevent electrical connection between 

the electrodes by the electrically conductive cementitious grout, and a calibration process was performed to estimate 

the actual relative permittivity using the coated probe. To assess the curing process of cementitious grout using the 

TDR measurement system, cementitious grout with added retarder was prepared with a water-to-cement ratio of 45%. 

A preliminary measurement was conducted immediately after pouring the cementitious grout into the mold to test the 

applicability of the coated probe, and TDR signals and relative permittivity were measured at 3~288 hours  of curing 

time. The experimental results demonstrate that the relative permittivity of the cementitious grout immediately after pouring 

was greater than 100, decreased rapidly over time, and converged to approximately 13.8 at 144 hours, which is considered 

the fully cured time. This findings of this study demonstrate that the TDR measurement system with a coated probe 

is applicable to electrically conductive materials. In addition, the TDR measurement system can be used effectively to 

monitor the curing process of cementitious grout based on electromagnetic properties.

 

요   지

시멘트계열 재료를 이용한 지반보강 시 처리지반의 안정적 이용을 위하여 해당 재료의 양생과정 평가가 요구된다. 

본 연구에서는 전자기적 물성 기반 시멘트 그라우트의 양생과정 평가를 위하여 시계열반사계(TDR) 측정시스템을 

적용하였다. 시멘트 그라우트의 높은 전도성으로 인한 프로브 내 전극간 전기적 연결을 방지하기 위하여 코팅 프로브

를 제작하였으며, 코팅 프로브로부터 실제 비유전율 평가를 위한 보정실험이 수행되었다. 코팅 프로브가 적용된 TDR 

측정시스템으로부터 시멘트 그라우트의 양생과정을 평가하고자 지연제가 첨가된 물시멘트비 45%의 초속경시멘트 

그라우트가 준비되었으며, 몰드 내 타설 직후 예비측정 및 배합 후 3~288시간 경과 시점에서 TDR 신호를 수집, 비유

전율을 평가하였다. 실험 결과, 타설 직후의 시멘트 그라우트는 100 이상의 높은 비유전율 상태를 나타내었으나 양생 

시간이 경과함에 따라 급격한 감소 경향을 보였으며, 양생 144시간 시점부터의 비유전율은 약 13.8로 수렴하여 해당 
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시간을 양생 완료시점으로 판단하였다. 본 연구에서 이용된 코팅 프로브 TDR 측정시스템은 전도성 재료에 대한 적용

성과 더불어 전자기적 물성 기반 시멘트계열 지반보강재 양생과정 모니터링에 활용될 수 있을 것이라 기대된다.

Keywords : Cementitious grout, Curing process, Electromagnetic wave, Relative permittivity, Time domain 

reflectometry

1. 서 론

 교통인프라 하부 및 도심지 포장 하부, 댐의 코어 등 

지반재료로 구성된 인프라시설에 이상구간이 발생하는 경

우 해당 인프라시설의 이용자 및 인접 거주자에 대한 인

명피해와 막대한 경제·사회적 손실을 유발하므로 신속

한 복구·보수·개량 공법의 적용이 요구된다(Cambefort, 

1977). 그라우팅 공법은 강도 증진, 차수 효과 증대, 공

동 충진 등을 목적으로 지반에 주입재를 주입하는 지반 

개량 공법으로, 시멘트계열 그라우트가 가장 범용적인 

주입재로서 이용된다. 그러나 그라우팅에 의해 보수·보

강 처리된 지반의 품질 관리가 이루어지지 않을 경우 

2차 지반 재해 발생의 우려가 있으므로(Xie et al., 2021), 

그라우팅 공법에 의해 개량 및 처리된 지반의 품질 관리

와 조속한 이용 재개를 위하여 해당 그라우팅재의 양생

도 평가가 요구된다(Kim et al., 2007; Nonveiller, 2013). 

지반 및 공동부 등 개·보수 대상구간에 주입된 그라

우트의 양생 경과 및 품질 확인을 위하여 대상지반의 

물성 평가가 적용될 수 있다. 코어링에 의해 채취된 시

료의 강도, 투수시험을 통하여 평가된 투수계수, 보어홀

을 이용하여 평가된 대상지반의 탄성파 속도 등이 주입 

품질 평가에 이용될 수 있으나, 해당 방법들은 대상지반 

및 시료에 별도의 변형을 가하는 바 양생 시간에 따른 

물성변화 관찰 시 일관된 결과를 획득하기 어렵다는 한

계가 있으며(Kikuchi et al., 1997; Hong et al., 2015), 개

착식 물성평가에 의한 지반의 변형은 일정기간 동안의 

인프라시설 기능 상실 및 이용 제한을 동반한다. 그러므

로 대상구간에 주입된 그라우팅재의 변형을 최소화하

며 양생과정을 평가할 수 있는 방법으로서 역학적, 전기

적, 전자기적 물성에 기반한 비파괴 모니터링 기법의 적

용이 고려될 수 있다(Chung et al., 2016; Secanellas et 

al., 2019). 

시멘트계열 그라우트는 양생 중 전기적, 전자기적 물

성이 급격히 변화하므로 해당 물성 계측을 통해 양생과

정을 모니터링할 수 있다(Chen et al., 2012). 전기비저

항 탐사 및 지하투과레이더(GPR)은 전기적, 전자기적 

물성을 이용하는 대표적인 지구물리탐사 방법이다. 전

기비저항 탐사의 경우 전극과 접촉하는 면적 및 매질의 

균질성에 따라 일관된 결과 획득이 힘들다는 한계가 있

으며, 지하투과레이더의 경우 고유전율 매질에서 투과

심도가 매우 낮아 양생 초기 시멘트계열 그라우트의 물

성 평가에 한계가 있다(Venkateswarlu and Tewari, 2014). 

시계열반사계(time domain reflectometry, TDR)는 도파

관(waveguide)을 따라 전파하는 전자기파의 전파시간을 

바탕으로 도파관과 접촉한 대상 재료의 전자기적 물성

에 해당하는 비유전율을 평가한다. 시계열반사계는 전

기비저항 탐사 및 지하투과레이더 탐사 등 전기적, 전자

기적 물성을 이용하는 타 물리탐사방법과 비교할 때 요

구되는 측정원리 및 해석절차가 간소하며(Cataldo et al., 

2017), 동일 재료에 대해 우수한 반복성을 나타내므로 

시멘트계열 그라우트의 양생과정 모니터링 기법으로서 

활용될 수 있다(Karlovšek et al., 2016).

본 연구에서는 시계열반사계(TDR)를 이용하여 시멘

트계열 지반보강재의 양생도를 평가하고자 양생시간에 

따른 시멘트 그라우트의 유전율을 평가하였다. 본 논문

은 시계열반사계 측정 시스템에 대하여 소개하며, TDR 

측정 시스템의 시멘트 그라우트 적용을 위한 코팅 TDR 

프로브 제작 및 코팅 TDR 프로브 측정값을 바탕으로 

실제 유전율 도출을 위한 보정실험에 대하여 기술한다. 

이후 TDR 측정시스템 기반 시멘트 그라우트의 양생과

정 모니터링을 위한 실내실험 구성 및 결과, 분석 내용

을 다룬다.

2. 시계열반사계(time domain reflectometry)

시계열반사계(time domain reflectometry, TDR) 측정 

시스템은 Fig. 1과 같이 파형발생기와 오실로스코프 기

능을 동시에 포함하는 TDR unit, 동축케이블 및 세 개의 

전극으로 구성된 TDR 프로브를 포함한 도파관으로 구

성된다. 프로브의 중앙 전극과 두 개의 외부 전극은 각각 
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Fig. 1. Schematic drawing of time domain reflectometry (TDR) 
probe and measurement system

Fig. 2. TDR signal measured in air, wet soils, and distilled water

동축케이블의 내부도체(core conductor)과 외부도체(outer 

conductor)에 연결된다(Zeglin et al., 1989). TDR unit에

서 발생된 전자기파는 동축케이블을 통과한 후 프로브 

구간에서 전극간 전자기장을 형성하며 전파한다. 도파

관 내에서 전자기파가 전파할 때, 해당 전자기파의 에너

지는 전파구간상 전자기적 임피던스가 상이한 경계면

에서 일부 반사되며, 도파관 구간 중 프로브의 두부

(head) 및 선단부(tip)에서 특징적으로 큰 에너지가 반사

된다(Hong et al., 2015). 이때, 프로브 두부 및 선단부에

서 반사된 전자기파의 전파시간 차(Δt)는 프로브 구간 

내 전자기파의 왕복 전파시간에 해당한다.

공기중, 습윤토 및 증류수에서 측정된 대표적인 프로

브 구간 TDR 신호를 Fig. 2에 도시하였다. 상기와 같이 

TDR unit에서 발생된 전자기파는 프로브 구간에서 전

극간 전자기장을 형성하며 전파하는 바 프로브 구간 내 

전자기파의 전파속도는 프로브와 인접한 매질의 전자

기적 물성에 따라 달라진다. 해당 매질에서의 전자기파 

전파속도는 접선해석법으로 결정된 전자기파의 왕복 전

파시간(Δt)을 바탕으로 식 (1)과 같이 계산할 수 있다.

 




ε


 (1)

여기서, v는 전자기파의 전파속도, L은 프로브의 길

이, c는 진공에서의 전자기파 전파속도(2.998×10
8
m/s), 

ɛr은 프로브와 인접한 매질의 비유전율이다. 그러므로 

식 (1)을 통하여 프로브와 인접한 매질의 비유전율을 평

가할 수 있다.

공기, 흙 입자, 물 삼상구조(3-phase)로 이루어진 흙의 

각 구성요소의 비유전율은 약 1, 3~5, 81이므로 다공성 매

질에 해당하는 흙의 비유전율 전체 부피 중 물이 차지하

는 부피비에 해당하는 체적함수비(volumetric water content, 

θv)에 지배적인 영향을 받는다(Mojid et al., 1998; Jol, 

2008; Jones et al., 2002). 그러므로 지반공학 분야에서 

TDR 측정시스템은 흙의 함수량 평가 기법으로서 주로 

이용된다(Topp et al., 1980). 시멘트 그라우트의 경우, 배

합 후 양생 완료단계까지 급격한 전자기적 물성변화가 

예상되므로(Balayssac, 2002) 양생과정 평가를 위한 TDR 

측정시스템 적용이 가능할 것으로 판단된다.

3. 시멘트 그라우트에 대한 TDR 시스템 적용

3.1 시멘트 그라우트 내 TDR 신호 수집

TDR 측정시스템은 도파관의 내부도체와 외부도체 

및 중앙전극과 외부전극 사이에 전기적 연결이 없도록 

구성되는 바 도파관의 제작상 결함 및 프로브 구간 내 

전도성 매질에 의한 합선이 발생하는 경우 해당 합선위

치 이후의 전자기파 반사신호 수집이 불가능하며, 도파

관 구성요소간 직접적인 전기적 연결이 발생하지 않더

라도 전자기파 에너지의 높은 감쇠율을 야기하는 매질

의 경우 명확한 반사신호 수집에 한계가 있다(Hoekstra 

and Delaney, 1974; Hansson and Hansson, 1985; Cheng, 

1989; Heimovaara, 1993). 시멘트성 매질에 대한 TDR 시
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Fig. 3. TDR signal failure in a cementitious grout

Fig. 4. Setup for calibration of coated probe with standard probe

스템의 적용 예시로서, 배합 직후의 시멘트 그라우트에 

대하여 표준 TDR 프로브(CS645-L, Campbell Scientific, 

Inc.) 설치 및 TDR unit(HL1101, Hyperlabs, Inc.)을 이

용하여 수집된 신호를 Fig. 3에 나타내었다. TDR 신호

는 도파관 구간 중 프로브 두부에서의 반사신호를 명확

히 나타내었으나 선단부에서의 반사신호는 감지되지 않

았다. 특히, Fig. 3의 TDR 신호는 프로브 구간 내 중앙

전극과 외부전극에 합선이 발생하였을 때의 신호 형상

과 매우 유사하며, 이는 배합 직후 시멘트 그라우트 내

에 존재하는 알칼리 이온에 의한 전극간 전기적 연결에 

기인하는 것으로 판단된다(Mojid et al., 1998; Saha et 

al., 2020).

전도성 매질 및 고유전율 매질에 대한 TDR 시스템의 

적용을 위하여 절연 처리된 TDR 프로브의 사용이 제안

되었다(Mojid et al., 1998; Staub et al., 2008; McIsaac, 

2010). 본 연구에서는 시멘트 그라우트에 대한 TDR 시

스템의 적용 및 프로브 선단부 반사를 포함한 TDR 신

호를 획득하고자 전극 역할을 하는 직경 2.5mm 스테인

리스봉 세 개로 구성된 TDR 프로브를 제작하였으며, 

전극간 전기적 차폐를 위하여 중앙 전극에 우레탄페인

트를 이용하여 0.275mm 두께로 코팅처리 하였다. 해당 

코팅 프로브의 중앙전극 및 2개의 외부전극은 각각 동

축케이블의 내부도체 및 외부도체와 연결하여 표준 TDR 

프로브와 동일한 측정시스템을 구성하였다.

3.2 유전율 보정

코팅 프로브의 코팅재는 전극 주변부에 형성되는 전

자기장 영역 내에 존재하므로 해당 코팅 프로브를 이용

하여 비유전율을 평가할 시 실제 유전율과 상이한 결과

를 나타낼 것으로 예상되는 바 코팅 프로브를 이용하여 

실제 유전율 평가를 위한 보정실험을 Fig. 4와 같이 구

성하였다. 주문진표준사로 채워진 토조 내에 길이 75mm

의 표준 프로브 및 길이 150mm의 코팅 프로브를 설치

하였으며, 해당 주문진표준사의 체적함수비를 0%부터 

35%까지 5% 간격으로 조절하며 각 함수상태의 주문진

표준사 시료를 대상으로 TDR 신호를 수집하였다.

표준 프로브 및 코팅 프로브를 이용하여 수집된 TDR 

신호 중 체적함수비 0%, 10%, 20%, 30% 및 공기중에서 

수집된 신호를 각각 Fig. 5(a) 및 5(b)에 도시하였다. 두

개의 프로브를 이용하여 수집된 TDR 신호 모두에서 두

부 반사 및 선단부 반사가 명확히 감지되었으며, 해당 

반사시간을 바탕으로 프로브 구간 내 전파시간을 산정

할 수 있다. 프로브 구간 내 전파시간은 공기중에서 가

장 짧았으며, 주문진표준사의 체적함수비가 증가함에 

따라 신호의 진폭 및 전파시간 모두 증가하는 경향을 

보인다.

각 함수상태에서의 전파시간(Δt)과 각 프로브의 길이

(L) 및 식 (1)을 이용하여 비유전율을 계산하였으며, 주문

진표준사 시료의 체적함수비에 따라 표준 프로브 및 코

팅 프로브로부터 결정된 비유전율을 Fig. 6에 나타내었

다. 보정실험 결과, 각각의 프로브로부터 결정된 비유전

율의 상관관계는 아래의 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

ε ･ε (2)

여기서, ɛr은 표준 프로브를 이용하여 결정된 실제 비

유전율이며, ɛr(a)는 코팅 프로브를 이용하여 결정된 겉

보기 비유전율이다. 본 연구의 보정실험에서 코팅 프로

브와 표준 프로브의 상관계수는 1.09로 결정되었으나, 

코팅 재료의 종류 및 코팅 두께에 따라 상관계수는 달라

질 수 있다.
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(a) (b)

Fig. 5. TDR signals measured in air and soils with different volumetric water contents: (a) standard TDR probe; (b) coated TDR probe

Fig. 6. Relationship between relative permittivities evaluated using 
coated and standard TDR probes

Fig. 7. Experimental setup

4. 실험구성

시멘트 그라우트에 대한 TDR 측정시스템의 적용 및 

양생 경과에 따른 비유전율 평가를 위하여 Fig. 7과 같

이 실내실험을 구성하였다. 실제 현장에서는 보정실험

에서 이용된 코팅 프로브의 길이보다 장구간에 걸친 시

멘트 그라우트 시공이 예상되는 바 가로, 높이, 길이가 

각각 100mm, 100mm, 950mm인 몰드를 제작하였으며, 

몰드 중앙부에 950mm 길이의 코팅 프로브를 배치하였

다. 시멘트 그라우트 배합을 위하여 초속경시멘트가 이

용되었으며, 물시멘트비(RW/C)는 45%로 조절되었다. 또

한, 양생과정 중 충분한 양의 TDR 신호 수집을 위하여 

초속경시멘트 10kg당 60g의 중량비율로 유기지연제를 

첨가하였다. 배합된 시멘트 그라우트는 몰드 내에 타설

되었으며, 타설 직후 신호 정상수집여부 평가를 위한 예

비측정 및 배합 3시간 12시간, 24~288시간(24시간 간

격) 경과 시점에서 TDR 신호를 수집하였다. 이때, 각 

시점에서 TDR 신호 획득 시 불규칙 잡음을 제거하기 

위하여 64개 신호 측정 후 중첩하였다. 

5. 결과 및 분석

시멘트 그라우트의 양생 3~288시간 시점에서 획득된 

TDR 신호를 Fig. 8에 도시하였다. 양생경과 3시간에서

의 코팅 프로브 구간 내 전자기파의 왕복전파시간(Δt)은 

약 40.9ns로 측정되었으며, 12시간 시점에서 약 28.9ns

로 급격한 감소를 보인 후 양생시간이 경과함에 따라 

점진적인 감소경향을 나타내었다. 시멘트 그라우트 배

합 후 10일 이상의 양생시간이 경과함에 따라 TDR 신
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Fig. 8. TDR signals measured in cementitious grout using coated 
TDR probe

Fig. 9. Relative permittivity of cementitious grout with curing time

호의 진폭 및 전자기파의 왕복전파시간이 약 23.6ns로 

수렴하였으며, 이에 더 이상의 전자기적 물성 변화는 관

찰되지 않는 것으로 판단하였다.

TDR 신호로부터 결정된 전자기파의 왕복전파시간을 

바탕으로 식 (1)을 통해 겉보기 비유전율(εr(a))을 계산하

였으며, 식 (2)의 계수 1.09를 취하여 실제 비유전율(εr)

로 보정 및 양생 경과시간과 함께 Fig. 9에 나타내었다. 

예비측정에서 평가된 비유전율은 100 이상의 높은 값을 

나타내었으며, 양생시간 12시간까지 급격한 감소경향 

보인다. 이후 시멘트 그라우트의 비유전율은 양생 경과

시간에 따라 완만한 감소경향을 보인 후 양생 경과시간 

144시간부터 약 13.8로 수렴하였다. 해당 비유전율은 

선행연구(Liu et al., 2017; Hasan and Yazdani, 2014)로

부터 보고된 양생 완료된 시멘트성 재료의 비유전율과 

상응하는 바 본 연구에서 비유전율이 수렴하는 144시간

을 시멘트 그라우트의 양생 완료시점으로 판단하였다.

6. 요약 및 결론

시멘트계열 보강재를 이용한 지반개량 및 긴급 보수·

보강 시 해당 시설의 안정적인 이용과 운영재개시점 결

정을 위하여 양생과정 평가가 요구된다. 본 연구에서는 

시계열반사계(time domain reflectometry, TDR) 측정시

스템을 이용하여 비유전율 기반 시멘트계열 지반보강

재의 양생과정을 평가하였다. 배합 초기 높은 전도성의 

시멘트재료에 대한 TDR 측정시스템의 적용을 위하여 

중앙 전극을 우레탄 페인트로 코팅처리한 TDR 프로브

를 구성하였으며, 코팅 프로브를 이용하여 측정된 TDR 

신호로부터 실제 유전율 평가를 위하여 서로 다른 체적

함수비의 사질토 시료를 대상 보정실험을 수행하였다.

본 연구의 대상재료인 시멘트 지반보강재 조성을 위

하여 지연재가 첨가된 물시멘트비 45%의 초속경시멘트 

그라우트가 배합되었으며, 해당 시멘트 그라우트 내 코

팅 프로브 설치 및 양생 경과시간에 따라 TDR 신호를 

수집하였다. 양생 경과시간에 따라 측정된 TDR 신호로

부터 프로브 구간 내 전자기파의 왕복전파시간을 결정

하였으며, 해당 전파시간을 바탕으로 비유전율을 도출하

였다. 배합 초기 시멘트 그라우트는 100 이상의 높은 비

유전율을 나타내었으나 양생시간 경과에 따른 민감한 

감소경향을 나타내었으며, 일정 비유전율로 수렴하는 

양생 경과시간을 바탕으로 양생 완료시점을 판단하였

다. 본 연구에서 적용된 TDR 시스템은 대상 재료에 대

한 별도의 파괴 및 변형을 가하지 않으므로 동일 재료에 

대한 일관된 물성변화 관찰이 가능하다. 그러므로 TDR 

시스템 및 이를 이용하여 측정된 비유전율의 변화양상 

및 수렴시간은 시멘트계열 지반보강재 및 건설재료의 

양생과정 모니터링 및 양생 완료시점 결정에 효과적으

로 이용될 수 있을 것이라 기대된다.
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