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1. 개요

그라운드 앵커공법은 사면이 자립하여 안정성을 확

보하지 못할 경우 가장 널리 사용되는 사면보강공법

들 중 하나이나 기존에 사용되는 로드 셀 방식을 제외

하고는 도입된 긴장력을 측정하거나 모니터링 할 수 

있는 기술개발 사례가 많지 않다. 기존 방법인 전기저

항식이나 진동현식 스트레인게이지를 이용한 로드 셀

은 앵커 두부에 설치하는 방식으로 이용되고 있다. 그

러나 이러한 전기저항식 센서는 특성 상 장기적인 내

구성 확보에 어려움이 있고 시공이 불편하며 전기적

인 잡음 및 전자기파에 노출 시 측정값의 신뢰성이 급

격히 저하되는 특징이 있다(김재민 등, 2007). 전기

저항식 및 진동현식 센서들의 이런 단점들을 극복하

기 위하여 2000년대 초반부터 다양한 광섬유 센서들

이 지반분야에 도입되어 적용되기 시작하였다(이원

제 등, 2001; 구호본과 백용, 2001; 김기수, 2007; 김

재민 등, 2007; 김영상 등, 2009; 성현종 등, 2011). 이 

노트에서는 지반공학 분야에 적용된 광섬유 센서 기

술 중 그림 1과 같이 광섬유 브래그격자(Fiber Bragg 

Grating ; FBG)센서를 7연 강연선의 내부에 삽입하여 

고정한 특수한 텐던을 이용하여 앵커의 단기 및 장기 

긴장력을 측정, 관리하는 기술에 대하여 기술하였다. 

김재민 등(2008)은 광섬유 센서를 설치하기 위한 중

앙 튜브의 직경을 1.0 ~ 2.0mm로 변화시키며 응력변
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그림 1. 광섬유 센서 내장 텐던의 개념도(김재민 등, 2007)
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화를 확인한 결과, 기존 강연선의 응력에 비해 3%이상 

증가하지 않음을 확인하여 센서 설치를 위한 중공 튜

브 사용이 문제되지 않는 것으로 나타났다.

2. 앵커의 단기 긴장력 측정

그림 1과 같이 광섬유 브래그 센서(FBG)를 내부에 

고정한 강연선의 센서 성능을 검증하기 위해 1.0m길

이의 텐던 시편을 제작하고 그림 2(a)와 같이 UTM장

비를 이용하여 인장실험을 수행하였다. 동일한 위치

에서 측정된 FBG센서와 스트레인게이지의 변형률로

부터 환산된 장력을 UTM 상부에 설치된 로드셀에서 

측정된 값과 비교하였다. 그림 2(b)에 나타난 바와 같

이 텐던에 매립된 FBG 센서에서 측정된 긴장력이 로

드셀 및 스트레인게이지 측정값과 매우 일치하는 것으

로 나타나 센서로서의 성능을 검증하였다. 

또한 센서 성능이 검증된 광섬유 센서 내장 텐던을 

이용하여 상용 인장형 앵커를 제작하고 인발실험 시 

도입 긴장력을 측정하여 고가의 로드 셀의 측정값과 

비교하였다(김영상 등, 2009). 정착부 지반조건이 다

른 4개의 인장형 앵커에 대한 현장인발실험 중 그라

운드 앵커의 긴장력을 측정한 결과, 암반에 정착부가 

설치된 현장(SA-1과 SA-2)에서 측정한 긴장력 결과

(그림 3(a))에 비해 풍화토 지반에 정착된 현장(SA-3

과 SA-4)의 긴장력 측정결과(그림 3(b))가 상대적으로 

변동성이 크게 측정되었다. 그러나 두 경우 모두 전체

적으로는 앵커 두부에 설치된 고가의 로드 셀에서 측

정된 긴장력 값과 매우 일치하여 제안된 광섬유 센서 

내장형 텐던을 이용하여 시공 중 도입 긴장력의 경제

적인 관리가 가능함을 확인하였다. 

3. 앵커의 장기 긴장력 측정

인발실험과 같이 단기간에 긴장력을 측정하는 경우

와 달리 장기간 동안 그라운드 앵커의 장력을 모니터

링 하기 위해서는 앵커 내에 설치되는 광섬유 센서의 

위치가 매우 중요하다. 이는 인장형 앵커의 긴장력을 

측정하기 위해서는 약 2.0m∼3.0m 깊이의 자유장부

에 광섬유 센서를 설치하기 때문으로 계절에 따른 지

중온도의 변화가 작지 않아 이에 대한 보상을 실시하

여야 한다. 식(1)은 변형률 변화와 온도변화에 대하여 

반응하는 반사파장의 변화량 관계식이다.

 

				                           (1)그림 2. 1.0m길이 스마트 텐던 시편 성능 검증실험(Kim 등, 2010)

(a) UTM장비에 설치된 스마트 텐던 시편

(b) 인장실험 결과
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여기서 α는 온도 팽창계수(실리카: 0.51×10-6/°C), 

ξ는 열 광학계수(5.76×10-6/°C), Pe는 광탄성 상수

(0.22), Δε은 광섬유 격자의 변형률 변화량, ΔT는 광

섬유 격자의 온도 변화량이다. 이때 광섬유 센서 내장

형 텐던을 이용하여 단기간에 현장인발실험을 통해 그

라운드 앵커의 장력을 측정하는 경우에는, 온도변화

량을 무시하고(ΔT=0) 식(1)을 다음 식(2)와 같이 반사

파장의 변화량(ΔλB)으로부터 변형률의 변화량(Δε)

을 알 수 있도록 간단히 정리할 수 있으며 그림 3 사례

의 경우이다.

					           (2)

그러나 장기간에 걸쳐 그라운드 앵커의 장력을 측정

하는 경우에는 식(1)에서 광섬유 센서의 온도반응계수

β(=α+ξ)를 포함하여 식(3)과 같이 정리할 수 있다. 이

때 우변 두 번째 항은 온도변화에 의한 변형률 보정 항

이다.

					           (3)

성현종 등(2011)은 실내실험을 통하여 온도변화(Δ

T)와 광섬유 센서의 반사파장 변화량(ΔλB/λB)의 관계

로부터 광섬유 센서 내장형 텐던의 온도반응계수(β)를 

2.0×10-5/°C로 결정하였다. 전남대학교 부지 내에 설

치하여 1년 이상의 장기간 동안 모니터링 된 앵커의 긴

장력 변화와 대기온도 및 지중온도 측정결과가 그림 4

에 나타나 있다. 계절별 장력모니터링을 수행하는 동

안 같은 시기에 측정된 기상청 자료에 의하면 대기온

도는 -2.2∼24.2°C 범위에서 변화하였고 G.L-2.0m

에서 측정된 지중온도는 12.4∼20.6°C 범위로 조사되

었다. 지중온도가 대기온도에 비해 상대적으로 작은 

범위의 온도변화를 나타내지만 무시할 수 없는 정도

이므로(△T≠0) 성현종 등(2011)이 제안한 광섬유 센

서 내장형 텐던의 온도반응계수 β를 이용하여 식(3)으

로부터 지중온도 변화에 의한 변형률 변화를 제거하는 

그림 3. 광섬유 센서 내장형 텐던을 이용한 앵커의 단기 긴장력 측정 사례(김영상 등, 2009)

(b) 풍화토 정착 인장형 앵커

그림 4. 인장형 앵커 긴장력의 장기 모니터링 사례

(a) 풍화암 정착 인장형 앵커
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보상을 실시하고 같은 그림에 도시하였다. 온도보상 

전 광섬유 센서 내장형 텐던의 긴장력 값은 지중온도 

변화와 유사하게 계절변화에 따라 증가와 감소를 반

복하여 지중온도의 영향을 직접적으로 받고 있음을 알 

수 있다. 그러나 지중온도 변화(ΔT)에 의한 광섬유 센

서의 파장변화를 보상한 긴장력 값은 초기 긴장력 도

입 후 지중온도 변화와 큰 상관없이 일관성 있는 결과

를 나타내며 로드 셀과도 유사한 결과를 주고 있다. 온

도 보상된 광섬유 센서 내장형 텐던은 매우 경제적일

뿐 아니라 내구성 있게 신뢰성 있는 긴장력 측정 및 관

리가 가능함을 알 수 있다.
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