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1. 서 론

최근 들어 구조물이 대규모화되면서 지하구조물과 기

초설치를위한흙막이굴착의규모가크게증가하고있으

며시공중및유지시관리가곤란하여국내대형공사들

에서흙막이공법과관련된붕괴사고가빈번히발생하고

있다. 뿐만아니라도시가팽창하고국토개발이다양하게

진전됨에따라도로나주택단지건설등에의한산지나구

릉지를 절개하는 사례가 빈번해지면서 사면의 보강대책

으로영구앵커의적용이빈번해지고있다. 그러나흙막이

공법과사면안정에주로사용되는앵커에도입된긴장력

을측정하는전기저항식스트레인게이지나바이브레이팅

와이어(vibrating wire) 타입의기존모니터링방법은앵

커를구성하고있는강연선의변형률및장력측정이세밀

하게이루어질수없고특히센서의수명이수년에불과

해구조물의수명과같이해야하는영구앵커의장기적인
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모니터링에는한계를가지고있다.

본기사에서는앵커의장력모니터링을개선할수있는

방안으로광섬유센서를이용한스마트텐던의적용에대

하여기술하고자한다. FBG 타입의광섬유센서를이용

하는스마트텐던은 7연강연선의변형률및장력변화를

효과적으로모니터링할수있도록강연선중앙케이블내

부에FBG센서를삽입하여개발하고검증한새로운개념

의텐던이다. 스마트텐던에삽입된 FBG센서는기존스

트레인게이지타입에비해크기가작고내구성이우수하

며전자기파에의한노이즈발생이없고하나의리드선으

로다중점측정(multiplexing)이가능하여보다효과적으

로여러지점을관리할수있는장점이있다. 

2. 광섬유 센서의 지반 구조물 적용사례

광섬유 센서 자체에 대한 이론적 연구와 결과 정립은

이미상당한수준에이르러있으며광섬유센서를공학분

야에응용하는기술에대한연구도국내·외적으로꾸준

히수행되어오고있다. 국내의경우광섬유센서자체에

대한연구는전자·전파공학, 물리학분야에서는다양한

연구성과가있으나토목구조물에응용하여적용한사례

나연구는아직미흡한상태이다. 그림 1에는국내·외의

광섬유 센서를 이용한 대표적인 지반구조물의 적용사례

를보이고있다. 

그림 1(a)는 단일모드 광섬유에 광원을 입사시키면 광

원은연계기를통하여50:50의비율로대상구조물에위

치한두개의단일모드광섬유로분할되는특성을이용하

여구축되는SOFO 시스템의예로사면에설치된교량하

부기초앵커에설치된SOFO 시스템및지중앵커에설치

된 SOFO 시스템이며, 그림 1(b)는 매입말뚝의나선철근

에홈을파서FBG 센서를접착제로부착해서매입말뚝의

하중전이 해석에 FBG센서를 적용한 사례이고 그림 1(c)

는암반의균열감지및미세길이변화측정을위해FBG

센서패키지가암반절토사면에적용된사례이다.  

3. 스마트 텐던의 개념

본기사에서기술하는스마트텐던은김재민등(2007),

김영상 등(2009)이 7연 강연선의 변형률 및 장력변화를

효과적으로모니터링할수있도록강연선중앙케이블내

부에FBG센서를삽입하여개발하고검증한새로운개념

의텐던이다. 스마트텐던은그림2와같이강연선의중앙

킹케이블을중공강제튜브(ø1.0~2.0mm)로교체한후,

튜브내부에광섬유센서를삽입하고접착제(폴리에스터

레진+경화제)를주입하여케이블과일체가되도록한7연

강연선이다(김재민등, 2007). 

그림 3은 FBG 센서의 구조를 나타내며 광대역

(Broadband)의 스펙트럼을 광섬유에 입사시킬 경우, 브

래그조건식에해당하는파장성분만이광섬유격자에반

사되며, 나머지파장성분은그대로통과하여광스펙트럼

분석기에 나타난다. 그러므로 FBG에 온도나 압력 등의

외부물리량을인가할경우브래그파장이달라지며브래

그파장의변화를측정한다면FBG에가해진물리량을구

할수있는원리를이용한다. 온도와변형률변화에대한

브래그반사파장의변화량(ΔλB)은식 (1)과같다(Hill and

Meltz, 1997).<그림 1> 광섬유 센서의 지반구조물 적용 사례

(a)교량하부기초및지중앵커
(Inaudi et al, 1995, 1998)

(b)매입말뚝재하시험
(이원제, 2000)

(c)암반균열감지정밀계측시스템
(백용, 2009)

<그림 2> 스마트 텐던의 개념도
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ΔλB=λB[1-Pе)Δε+(α+ζ)ΔT]                               (1)

여기서, α: 광섬유의온도에따른팽창계수로실리카의

경우 0.55 ×10-6/℃

ζ: 온도에의한광섬유의굴절률변화를나타내

는열광학계수로서약8.30 ×10-6/℃

Pе : 광탄성상수로게르마늄실리카유리의경

우대략0.22

Δε: 광섬유격자에가해진변형률변화량

ΔT : 광섬유격자에가해진온도변화량

김재민 등(2007)과 김영상 등(2008)은 스마트 텐던의

성능검증을위한다양한재료및역학실험을수행하였

다. 그림 4는중앙케이블과교체된중공튜브와삽입된

FBG 센서의일체화실험결과로인장실험을통하여스마

트킹케이블에내장된FBG 센서의변형률과외부에부착

된 스트레인게이지로부터 측정된 변형률을 비교한 결과

FBG 센서와 전기저항식 스트레인게이지의 변형률 계측

결과가매우일치하였으며, FBG 센서가전기저항식스트

레인게이지에비해잡음(noise)이적게발생함을알수있

어센서로서의기능이우수함을검증하였다. 

4. 스마트 텐던의 모형앵커 적용사례(서동남,

2008)

이사례는스마트텐던을이용하여단선강연선의내부

변형과텐던-그라우트접촉면에서의하중전달메커니즘

을측정하기위한일련의모형앵커실내실험이다. 지반

구조물의보강재로서빈번히사용되는앵커는정착부깊

이에따른하중전이현상에대한많은연구가수행되었음

에도불구하고대부분강연선이아닌강봉을대상으로한

연구들로아직강연선에발생되는실제측정사례는없는

것으로조사되었다. 

강연선의 정착부에서의 하중전이 현상의 측정을 위하

여먼저길이방향으로 5개의 FBG 센서가새겨진 0.8m

길이의스마트텐던이준비되었다. 이를콘크리트로만들

어진 모형암반에 삽입하고 그라우트를 타설하여 실험체

를 제작하였으며 상부에는 인발실험을 위해 하중장치를

설치하였다(그림 5(a)및 (c)). 텐던의 길이방향 변형률은

그림5(c)에나타낸바와같이스마트텐던에내장된서로

다른 반사파장을 갖는 5개의 브래그 격자에서 측정되며

FBG 센서로부터반사된파장은Welltech사의FBG 인터

로게이터(그림5(b))를이용하여측정하였다.   

<그림 3> FBG 센서의 구조 및 측정원리

<그림 4> 중공 킹케이블 성능실험 결과(김재민 등, 2007)

(a) CASE 1 (b) CASE 2 (c) CASE 3

<그림 5> 인발실험 setup, 측정장치(인터로게이터)와 초기 반사파장
(서동남, 2008)

(a)

(b) (c)
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FBG 센서에서측정된반사파장의변화ΔλB는식(2)로

부터변형률의변화량Δε으로변환될수있으며이때지

중의 온도변화가 미미하다는 가정하에 식이 유도되었다.

한편매우짧은깊이증가에대하여식(3)을이용하여강연

선-그라우트접촉면에서의전단응력이산정될수있다.

Δε=                                       (2)

Τtg=                                       3)

이와같이측정된변형율의시간, 깊이에따른그래프

가그림6에나타나있으며그림에나타난바와같이깊이

별변형률분포는낮은하중단계에서는강연선의하부까

지작용하중이전달되지못하지만하중이증가함에따라

작용하중이하부로전달되어변형이발생되며같은하중

단계에서는깊이가증가함에따라변형률이급격히감소

되는것을확인할수있다. 이러한결과는기존에강봉을

재료로하는하중전이연구들의연구결과가강연선의하

중전이현상에서도동일함을의미하며모든깊이에일정

한전단응력과부착응력이유발된다는가정하에수행되

는현재설계가실제현상과매우상이함으로알수있다.

또한 기존 이론식인 Farmer와 Aydan의 이론식에 의한

전단응력분포와비교한결과, 제안된이론식들이전단응

력분포형태에있어서는유사한형태를제시하지만기존

의이론식으로는실제전단응력의크기와응력전달깊이

를제대로표현하지못하는것으로나타났다.     

5. 스마트 텐던의 실대형 앵커 적용사례

이 절에서는 실내 모형앵커에서 강연선의 하중전이를

효과적으로측정할수있었던스마트텐던을실대형앵커

의장력모니터링에적용한사례로, 현장인발실험은전남

대학교해양환경시뮬레이션실험시설건설공사현장원

지반에서수행되었다. 지반조사결과를바탕으로볼때실

험이수행된지반의지층구성은그림7과같으며상부로

부터매립층, 풍화토층, 풍화암층, 보통암층, 경암층순으

로구성되었으며, GL(-)6.2m 이하는경암층이위치하고

있다. 현장 인발실험이 수행된 앵커의 정착장 구간은

GL(-)6.5∼10.5m에 위치하므로 정착장 위치의 지반은

경암층이상으로확고한정착이이루어져있을것으로판

단된다. 

1        ΔλB

(1-Pe)       λB

Et·Υt

2d        ·dε

<그림 6> FBG 센서로부터 측정된 강연선의 변형률 및 전단응력 분포 <그림 7> 지층단면 및 정착장 위치

(a) 재하하중에따른위치별변
형률측정결과

(b) 작용하중에따른깊이별변
형률분포

(c) 장연선-그라우트접촉면의
정규화된전단응력분포

매립층

경암층

풍화토층

풍화암층

보통암층

앵커
자유장부

앵커
정착부
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본현장에서사용된인발실험장비및계측장비는그림

10과같다.

<그림 8> 스마트 텐던에 삽입된 FBG 센서 배치도

<그림 9> 실대형 스마트 앵커 현장설치

실대형 앵커의 현장 인발실험을 수행하기 위해 연장

11.5m의 스마트 텐던을 제작하였으며 스마트 텐던에 삽

입된FBG 센서의배치도는그림8과같다.

현장 인발실험에 사용된 앵커는 (주)삼우기초기술에서

판매되고있는상용제품에스마트텐던을일부텐던과교

체하여실대형의스마트앵커(L=11.5m)로제작하였으며,

스마트앵커는장력모니터링및하중전이계측성능을검

증하기위해그림9와같이현장의원지반및절취사면에

각각설치하였다.

<그림 10> 현장 인발실험 장비

유압펌프 700kgf/cm2
하중계(Load Cell) 100tonf
변위계(LVDT) 200mm

인터로게이터
MICRON OPTICS SM130
(측정범위 : 1510∼1590nm)

압축형 몰드
Tokyo Sokki

게이지
PMFL-60-10LT
(저항치 : 120Ω)

항 목 규 격

변위계

하중계

유압실린더

FBG센서두부 FBG 센서 측정용
노트북

인터로게이터

스트레인 측정용
노트북 PC



앵커는 로타리 타입의 드릴오거로 설치되었고 무가압

으로그라우트되었다. 그라우트의물-시멘트비는 45%

이고 28일 압축강도는 210kgf/cm2이다. 앵커에 적용된

스마트텐던의직경은15.2mm이고탄성계수는200GPa

이며단면적은1.39991cm2이다. 현장인발실험은앵커의

설계하중(25tonf)까지의하중단계와극한강도확인을위

한하중단계로나누어수행하였다. 앵커의설계하중까지

의 하중단계는 5tonf의 초기하중에서부터 설계하중

25tonf까지 9단계이며, 극한강도 확인을 위한 하중단계

는16tonf의초기하중에서부터80tonf까지5단계이다. 

현장 인발실험 결과 앵커의 설계 하중(25tonf)까지의

하중단계와 극한강도 확인을 위한 하중단계에서 자유장

에설치된FBG센서에서측정된변형률(εFBG1)로부터식

(4)를이용하여앵커에작용하는긴장력을간단히추정하

였다. 그림 12에나타난바와같이스마트텐던의자유장

에서 측정된 변형률로부터 환산된 긴장력 추정값

(Pestimated)은앵커두부의로드셀에의해측정된강연

선의 긴장력(Pmeasured)과 비교한 결과 일반적으로 인

장형앵커의텐던에작용하는하중레벨까지는거의일치

하는값을나타내어개발된스마트텐던을이용한장력측

정가능성및현재로드셀형식으로사용되고있는시험

앵커의장력측정방법의대체가능성을확인하였다. 

Pestimated = At ×Et ×εFBG1 (4)

여기서, Pestimated : 스마트텐던에작용하는긴장력예측값

Et : 텐던의탄성계수

( = 200GPa=2039431.53kg/cm2)

At : 텐던의단면적( = 1.39991cm2)

εFBG1 : FBG 센서로측정된변형률

본 기사에서는 앵커나 교량 등 다양한 토목 분야에서 활용되고

있는 7연 강연선에 광섬유 브래그 격자 센서를 내장하여 개발된

스마트 텐던을 적용하여 7연 강연선의 장력측정 및 하중전이 계

측 성능에 대하여 그동안 저자들에 의해 수행된 연구 결과들을

정리한 것이다.

1) 광섬유센서를 내장한 스마트 텐던을 실내 모형 앵커 인발실험

에 적용한 결과, 5개의 FBG 센서들이 각 하중단계에서 효과

적으로 변형률을 측정하며, 측정된 변형률을 이용하면 강연

선-그라우트 접촉면에서의 전단응력 크기와 하중전이 깊이를

매우 실제적으로 표현할 수 있다. 따라서 제안된 스마트 텐던

을 이용하면 앵커 주변에 실제 하중전이를 측정하고 추후 이

를 이용한 경제적인 앵커 정착장 설계에 대한 연구수행이 가

능할 것으로 판단된다.

2) 스마트 텐던을 11.5m의 실대형 인장형 앵커에 적용한 결과,

자유장 FBG센서에서 측정된 변형률(εFBG1 )을 이용하여 스마

트 텐던에 작용하는 긴장력을 간단히 추정할 수 있으며, 앵커
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<그림 11> 현장 인발실험 하중재하 단계

(a) 앵커설계하중까지의인발실험하중단계 (b) 극한강도확인을위한인발실험하중단계

<그림 12> FBG 센서를 이용한 스마트 텐던의 긴장력 추정결과 비교(설계하중)



두부의 로드셀에 의해 측정된 강연선의 긴장력(Pmeasured)과 비

교한 결과 일반적인 앵커 설계하중 레벨까지 일치하는 값을

나타내어 개발된 스마트 텐던의 장력측정 능력을 검증하였으

며 현재 로드셀 형식으로 사용되고 있는 시험 앵커의 장력 측

정 방법의 대체 가능성을 확인하였다.

3) 현재 현장 절취사면에 인장형 및 압축형 앵커가 시공되어 장

기 모니터링을 수행하고 있으며, 제안된 광섬유 센서를 이용

한 스마트 텐던을 앵커에 적용하여 도심 굴착 및 영구 보강

사면의 장력 모니터링에 활용할 경우 흙막이 토류벽 및 영구

보강사면의 안전관리 및 장기 모니터링에 매우 효과적이며,

자동화 유지관리 시스템 구축도 용이할 것으로 기대된다.

본 연구는 2009년도 건설교통기술평가원 스마트 텐던 기술이전

및 상용화를 위한 추가기술 개발 연구과제(08TRPI-C051-831-

01) 및 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 지원

(2009-0062926)을 받아 수행되었으며, 현장 인발실험을 위해

헌신적인 노력을 아끼지 않은 (주)삼우기초기술의 김정렬 사장
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