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자속투과율을 이용한 부착식 PSC 강선의 긴장응력 추
정 타당성 연구

A Feasibility Study for Estimating Prestressed Stress on a Steel Wire 
Using Permeability of Magnetic Flux
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/  A B S T R A C T  /

This work examines the feasibility for estimating existing tensile stress on a stressed wire using the permeability of magnetic flux. A closed 
magnetic circuit has been constructed to induce magnetic flux inside a steel wire. With different tension stress levels on a wire, the 
permeability of magnetic flux on the wire has been measured. Two different experimental case studies have been conducted for the 
examination of sensitivity of permeability of magnetic flux on the stressed wire. One is a varying-length stress test, and the other is a 
fixed-length stress test. The results show that the permeability of magnetic flux in the varying-length stress test is inversely proportional to 
the applied stress, while the permeability in the fixed-length stress test is linearly proportional to the applied stress on the stressed wire. It 
is thus expected that the permeability of magnetic flux on a wire can be a promising indicator for the inspection of its tensile stress.
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1. 서 론

최근 재료기술 및 설계기술의 급속한 발전에 따라 프리스트레스 콘크리

트(Pre‐stressed Concrete, PSC) 구조물의 시공은 매우 보편화되었다.  

PSC 구조계는 콘크리트의 인장에 대한 취약점을 극복하기 위하여, 강연선 

등과 같은 PS강재를 이용하여 콘크리트에 미리 압축응력을 도입한 구조계

를 말한다. PSC 구조계의 긴장재는 상시 조건에서도 높은 응력상태를 유지

하고 있으므로, PS강재의 긴장응력 손실은 전체 시스템의 안정성에 직접적

으로 영향을 미친다[1].

PS강재의 긴장응력은 긴장시 불가피한 즉시손실뿐 만 아니라, 콘크리

트의 크리프 및 건조수축 그리고 PS강재의 릴렉세이션 등과 같은 시간 의존

적 손실에 의하여 지속적으로 감소되고 있다. 그러므로 PSC 구조계를 구성

하는 핵심 요소부재인 PS강재의 긴장응력에 대한 주기적 모니터링은 반드

시 필요하다. 그러나, PSC구조계의 현재 긴장응력을 비파괴적인 방법으로 

평가할 수 있는 기술은 아직까지 실용화 단계에 이르지 못하였다. PS 긴장

재의 잔존 응력 평가 기술이 실무에 적용되기 위해서는 아직 해결되어야 할 

많은 문제점들이 있다. 

PS 강재의 잔존 응력 평가 기술에 대한 초기의 연구는 대부분 초음파 등

의 고주파 펄스를 이용한 비부착식 PSC 텐던의 긴장력 평가 타당성 연구로

서, 미국과 유럽을 중심으로 이루어졌다[2-7]. 초기 연구의 이론적 배경은 

탄성체 내부의 응력 상태에 따라서 탄성파 속도가 달라지는 물리적 현상에 

근거를 두고 있다. 그러나 긴장재와 덕트(Duct)사이에 시멘트 그라우팅

(Cement Grouting)을 처리하는 부착식 PSC구조계의 경우에는 초음파와 

같은 고주파 이용법은 적용하기가 어렵다. 왜냐하면, 부착식 PSC구조계는 

PS강재와 콘크리트 사이에서 심각한 에너지 감쇠현상이 발생하기 때문이

다. 부착식 PS강재의 고주파 이용법을 이용한 최대 진단 범위는 대략 1.5m 

정도로 제한적이다[8]. 그러나, 기 시공된 국내 PSC 구조계 형식의 대부분

은 부착식 PSC텐던을 가지고 있으며, 교량거더의 경우에는 일반적 경간장

이 대략 30m ~ 40m이다. 그러므로 초기 연구에 적용된 고주파 이용법의 국

내 적용에는 현실적 한계가 있다. 

부착식 PSC구조계의 긴장재에 대한 잔존 응력 평가연구는 Kim et 

al.[9]에 의하여 최초 시도되었다. Kim et al.[9]은 부착식 PSC 구조계의 
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Fig. 1. Current and magnetic field

PS강재에 잔존하는 응력이 증가함에 따라서 종진동수, 탄성파속도 및 탄

성계수 등이 비선형적으로 증가함을 보고하였다. Kim et al.[10]은 PSC 

강연선의 종진동은 종방향 직선변위와 비틀림 변위가 상호 연동되어 거동

한다는 메커니즘을 규명하였다. 김병화 등[11]은 PSC 텐던의 충격 탄성파 

속도를 가장 효율적으로 계측 할 수 있는 방법을 제안하였으며, 김병화 

등[12]은 PSC 구조계의 긴장재에 잔존하는 응력상태를 충격 탄성파의 도

달속도를 이용하여 추정할 수 있는 추정식을 제안하였다. 또한 Jang et 

al.[13]은 김병화 등[12]이 제안한 탄성파속도법을 국내 원자력발전소 격

납건물의 부착식 PSC 수직텐던에 적용하여 PS강재의 잔존응력을 추정하

는데 성공하였다. 

그러나, 김병화 등[12]의 탄성파속도법은 PS 강재의 응력이 인장강도의 

40%이상이 되면, PS강재의 응력에 대한 탄성파속도의 민감도가 급격히 

감소하는 문제가 있다. 일반적으로 공용중인 PSC 구조계의 PS강재에 잔존

하는 응력은 인장강도 대비 60 ~ 70%정도 이다. 그러므로 탄성파속도법으

로 추정응력이 40%이하가 나오면 PSC 구조체의 안정성에 심각한 문제가 

있음을 확신할 수 있다. 그러나, 탄성파속도법을 이용하여 추정된 40%이

상의 잔존 응력은 정확도에 다소 한계가 있다. 

반면, 자기장을 이용한 응력센서 분야에서 최근 주목할 만한 연구성과가

[14-15] 보고되었는데, 상기 탄성파속도법의 한계를 극복할 수 있는 대안

으로 고려할 수 있다. 자성체는 외부 자기장이 도입되면, 물리적 변형을 일

으킨다. 이 현상은 자기장 도입 전에는 무작위 하게 (Randomly) 분포되었

던 재료 내부의 작은 자구(Magnetic Domain)들이 자기장이 도입 되면서 

자기장의 방향으로 회전하기 때문이며, 자구들의 회전은 재료에 변형을 일

으키는 것으로 추정된다. 자기변형(Magnetostriction)은 모든 자성체

(Ferromagnetic Materials)의 고유특성으로써 1842년 James Joule에 의

해서 발견되었고 줄효과(Joule Effect)로 알려져 있다. 줄효과의 반대현상

이 1975년 Villari 에 의해서 발견되었으며, 자성체에 응력이 가해지면 자

속특성이 변하는 역자기변형(Inverse Magnetostriction)효과를 말한다. 

자기 응력 센서의 기본원리는 자성체의 자속특성 중에서 투자율(Magnetic 

Permeability)을 모니터링 하여 자성체에 가해진 응력을 추정한다. 

Baudendistel and Tunner[14]의 연구성과 중에서 주목할 점은, 자성체

의 투자율과 응력 사이의 실험적 관계가 전체 응력 구간에서 선형 비례한다

는 것이다. 이는 앞서 언급한 탄성파속도법의 민감도 문제를 해결할 수 있는 

핵심 단서이다. 또한, PSC 구조계는 비자성체인 콘크리트와 강자성체인 

PS강재로 이루어져 있기 때문에, PS강재의 투자율을 계측할 수 있다면, 콘

크리트의 응력 상태를 배제한 PS강재 만의 개별적 현존 응력상태를 추정 할 

수 있다는 것이다. 

자기 응력 센서는 자성체 시편에 종방향으로 도입된 응력이 증가함에 따

라서 시편 길이가 변화하게 되고, 이에 상응하는 종방향 투자율이 변하게 된

다. 그러므로 시편의 투자율 계측을 통한 시편의 도입 응력 추정이 가능하

다. 그러나, PSC 구조계의 비자성체인 콘크리트의 영향은 논외로 치더라

도, 일반적으로 PSC 구조계의 PS 강재는 응력 도입시 늘어난 길이를 정착

구 단부에서 절단하고 고정하게 된다. 그리고 공용 중인 PSC 구조계의 경

우에는 응력구간에 있는 PS 강재에 접근이 불가능하다. 그러므로 PS 강재 

정착구 외부에서 종방향 접근만 허용된다. 이와 같이 PSC 구조계와 자기 

응력 센서 구조계의 계측 조건이 다소 차이가 있다. 

비파괴 부식 진단분야에서는 Moriya et al.[16]가 자성체의 자속투과

율을 이용하여 와이어의 부식을 정량화할 수 있는 방법을 제안하였으며, 

외부 긴장 PSC 구조계의 텐던에 대한 부식 진단에 적용하기도 하였다. 그

러나 자성체의 응력 변화에 대한 자속 투과율에 대한 연구는 현재까지 보

고된 바 없다.

본 연구에서는 PSC 구조계에 PS 강재의 자속투과율을 계측하여 잔존하

는 응력의 추정이 가능한지 여부를 간단한 자기장 실험을 통하여 도출하고

자 한다. 이를 위하여, PS 강재에 도입응력을 변화해 가면서 두 가지 자기장 

실험이 수행되었다. 첫 번째는 PS 강재의 가변길이 응력 재하 조건에서 종

방향 자속투과율 계측실험이 수행되었다. 현재 상용화된 자기 응력 센서의 

조건은 일반적인 인장강도 실험조건과 동일하므로 PS 강재에 도입응력이 

증가함에 따라 PS 강재의 길이 변화가 허용된다. 두 번째는 PS 강재의 고정

길이 응력재하 조건에서 종방향 자속투과율 계측실험이 수행되었다. PSC 

구조체의 특성상 PS 강재에 긴장응력이 도입된 직후에는 정착구 단부에서 

PS 강재 단부를 절단하는 상황을 모사한 것이다. 상기 두 가지 자속투과율 

실험을 위하여 폐자기회로(Closed Loop Magnetic Circuit)가 구성되었

으며, PS 강재에 도입된 다양한 응력 단계별 자속투과율 결과를 비교 분석

하였다. 

2. 전자기학의 기초 

본 절에서는 PS 강재의 투자율 실험에 앞서 전자기학의 기초 지식이 필

요하다. 본 연구의 실험 설정과 관련된 몇 가지 전자기학의 기초를 간략하게 

되짚어 보고자 한다. 

자기장은 전류가 흐르거나 영구자석에 의해 발생한다. 코일(Coil)에 전

류가 흐르면 코일 주변에 자기장이 발생한다. 이 때 자기장의 세기는 코일의 

도심으로부터 거리가 멀어질수록 작아지며, 자기장의 방향은 암페어의 오

른손 법칙(Ampere’s Law)에 의해 결정된다. 전류의 방향으로 엄지를 제

외한 나머지 손가락으로 회전 방향으로 감싸을 때 엄지손가락이 가르키는 

방향이 자기장의 방향이다. 코일을 촘촘하고 균일하게 원통형으로 길게 감

아 만든 구조를 솔레노이드(Solenoid)라고 한다. Fig. 1과 같이 코일을 N회 

감아서 길이 L(m)인 솔레노이드를 만들고, 코일에 전류 I(A)를 흐르게 하

면 솔레노이드 내부에 발생되는 자기장의 세기(Magnetic field) H(A/m)

는 다음 식(1)과 같다.  

(1)

그러므로 전류가 흐르는 자기장 세기는 코일의 단위길이당 감은 횟수가 

많을수록 증가한다. 솔레노이드 내부가 진공상태일 경우의 솔레노이드 내부
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Fig. 2. Current and magnetic flux density

Fig. 3. Magnetic hysteresis loop

(a) (b)

Fig. 4. Electric circuit (a) and magnetic circuit (b)

의 자속밀도(Magnetic Flux Density) B(T=Wb/m2)는 다음 식(2)와 같다.

(2)

여기서, =4π×10‒7H/m는 진공상태에서의 투과율(Magnetic Permea-

bility of Vacuum)이며, 투과율의 단위는 H/m이며 H는 인덕턴스의 단위

로 헨리라고 한다. 

Fig. 2와 같이 솔레노이드 내부에 자성체가 존재하면 자기유도(Magnetic 

Induction)가 발생하고, 자성체는 자화된다. 자기유도된 자성체의 자속밀

도(Magnetic Flux Fensity) B는 다음 식(3)과 같다.  

(3)

여기서, 는 전체 투자율 (H/m)이며, 은 상대 투자율로서 무차원 단위

이다. 

상대투자율은 물질 내에서 진공상태 대비 자화가 어느 정도 발생하였는

지 측정하는 것이다. 강자성체인 철, 강철, 니켈, 코발트 등은 자화가 잘 일

어나며, 강자성체의 상대투자율은 수백에서 수천 사이이다. 강자성체의 상

대투자율은 비선형으로 일정하지는 않지만 특정 조건에서 자기장의 세기

에 비례한다. 이 때 자기장의 세기 H와 자속밀도 B사이의 관계는 식 (4)와 

같고 전체 투자율 는 자기장의 세기 H에 대한 함수이다.

(4)

Fig. 3은 강자성체의 특징을 보여주는 자기이력 곡선(Magnetic 

Hysteresis Curve)이다. 강자성체 재료가 자화되지 않은 상태는 B와 H가 0

인 원점을 뜻한다. 점선으로 표시되어 초기 자화곡선(Initial Magnetic 

Curve)은 강자성체에 자기장의 세기 H가 증가함에 따라서 자속밀도 B가 

비선형적으로 증가함을 보여준다. 어느 시점에서는 자기장의 세기 H를 증

가시켜도 자속밀도 B가 더 이상 증가되지 않는 포화점(Hm 및 Bm)이 존재

한다. 포화된 강자성체는 자기장의 세기를 줄여도 초기 자화곡선을 따라서 

감소되지 않고, Fig. 3에 보이는 히스테리시스 루프(Hysteresis Loop)를 

따라서 거동하게 된다.  

자성체 내에서 자속(Magnetic Flux) (Wb)은 자속밀도 B를 자속이 

지나는 균일 단면적 A(m2)에 대하여 적분한 것과 같다. 

(5)

Fig. 2에서 솔레노이드 내부에 자속 가 흐르면, 자속의 변화에 의해 솔

레노이드 코일에 기전력이 발생하는 현상을 전자기 유도(Electromagnetic 

Induction)라고 한다. 이때 발생되는 기전력을 유도기전력(Induced 

Voltage) 이라 하며, 코일에 흐르는 전류를 유도전류(Induced Current)라

고 한다. 유도기전력은 코일을 관통하는 자력선이 변화하는 속도에 비례한

다. 강자성체에 흐르는 자속에 의하여 발생되는 솔레노이드의 유도기전력 

V는 자속의 시간 변화율( )에 음수로 비례하며 코일의 감은 횟수 N에 

비례하게 된다. 이를 페러데이의 법칙(Faraday’s Law)이라 하고, 다음 식

(6)과 같다.

(6)

전기회로(Electric Circuit)는 전류가 흐르는 도선으로 이루어진 폐 회

로로 구성된다. 이와 유사하게 자속이 통과하는 통로를 투자율이 높은 강자

성체로 만들면 자속은 자성체를 통하여 흐르는데 이를 자기회로(Magnetic 

Circuit)라고 한다. 전류가 흐르는 통로를 도선이라 하고, 자속이 흐르는 자

성체 통로를 자속관이라 한다. Fig. 4는 전기회로와 자기회로를 유사점 보

여준다. Fig. 4a와 같이 저항이 R인 전기회로에 기전력 V(Electromotive 

Force)에 의한 전류 I가 흐르면 잘 알려진 오옴의 법칙(Ohm’s Law)은 다

음과 같다. 
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Fig. 5. Tensile stress testing machine and closed loop magnetic 
circuit

Fig. 6. Test setup

(7)

유사하게, Fig. 4b와 같이 자기저항 (Reluctance, H‒1)인 자기회로에 

자기력 (Magnetomotive Force, A-turns)에 의한 자속 (Wb)가 흐르

면 지배방정식은 다음과 같다.

(8)

여기서, 코일을 N회 감은 솔레노이드에 전류 I를 흘리면 발생되는 자기

력은 다음과 같이 감은 코일횟수와 흐르는 전류에 비례한다.

(9)

길이가 l(m)인 자기회로의 자기저항 은 전기저항 R과 유사한 역할을 

한다. 여기서 주목할 점은, 자기저항은 다음 식과 같이 전체 투자율 에 역 

비례한다.  

(10)

Fig. 3과 같이 투자율은 자성체에 고유특성이며, 자성체에 응력이 가해

지면 역자기변형(Inverse Magnetostriction)효과에 의하여 투자율이 변하

게 된다. 자성체의 투자율이 변하면 식(10)에 의해서 자기저항이 변화하는 

것을 알 수 있다. 그러므로 식(8)로부터 자기력이 일정한 폐자기회로에서 

자성체의 특정구간에 대한 자속 을 계측하면 자성체의 잔존 응력 상태를 

정량화 할 수 있다.

본 연구에서는 강자성체인 PS 강재의 응력구간에 폐자기회로(Closed 

Magnetic Circuit)를 구성하고, 자기력( )이 일정한 조건하에 응력구간 

PS강재의 자속투과율을 모니터링 한다. 

3. PS강재의 도입 응력과 자속투과율 

3.1 실험 개요

Fig. 5와 같이 자체 제작한 2000N 인장시험기에 직경, 길이 및 최대 인

장강도가 각각 7mm, 8.98m 및 1860MPa인 KSD 7002 SWPC 7B 고강

도 PS강선을 거치하였다. 인장시험기는 강선의 긴장과 해제가 가능하도록 

독립된 유압잭 2기가 설치되어 있다. PS 강선의 정착을 위하여 7mm 강선 

정착용 특수강 배럴 웻지가 특수 제작되었다. 정착된 강선의 도입 응력을 모

니터링 하기 위하여 카스코리아사(CAS KOREA)의 정격용량 300N 모델 

HC-CSKB24-T030 로드셀(Load Cell)이 설치되었다.

로드셀의 동적 신호계측은 ㈜뉴컨스텍사(Newconstech)의 데이터로

거(Data Logger) 모델 NETPOD을 사용하여 2kHz로 샘플링 하였다. 감
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(a) Connecting Wood Part

(b) Sensing Solenoid

Fig. 7. Details for connecting wood part and sensing solenoid

Table 1. Dimensions of solenoids

Exciting Solenoid Sensing solenoid

Diameter of Enamel Wire(mm) 1 0.5

Number of Winding(N)

First Layer 8394

2720Second Layer 8320

Total 16714

Total Length(mm) 9852 59.1

Average Radius(mm) 10.1 38.65

Table 2. Varying-length test conditions

Test 

No.

Frequency

(Hz)

Voltage

(V)

Current

(A)

Applied 

Stress(MPa)

Stress 

Rate(%)

1 10 50.3 1.68 0 0

2 10 50.3 1.66 295.3 15.9

3 10 50.3 1.65 536.5 28.8

4 10 50.3 1.64 652.3 35.1

5 10 50.3 1.64 793.8 42.7

6 10 50.3 1.63 941.1 50.6

7 10 50.3 1.63 1114.1 59.9

8 10 50.3 1.63 1243.4 66.8

9 10 50.3 1.62 1386.5 74.5

10 10 50.3 1.62 1523.4 81.9

11 10 50.3 1.62 1660.7 89.3

12 10 50.3 1.62 1798.0 96.7

지 솔레노이드를 이용한 자속계측을 위하여 한국내쇼날인스트루먼트

(National Instruments)사 전압 측정 모델 NI 9239을 NI cDAQ-9174 데

이터 로거에 연결하여 5kHz로 샘플링 계측하였다. 폐자기회로의 자기력 

가진은 KIKUSUI사 모델 PCR-1000L 전원공급기가 이용하여 AC 모드

로 가진 하였으며, 가진 전류 측정은 한국내쇼날인스트루먼트사 모델 NI 

9227을 데이터로거에 연결하여 5kHz로 샘플링 하였으며, 데이터 수집을 

위한 Labview 소프트웨어는 자체 프로그래밍하였다. 데이터로거에 수집

된 동적 신호는 노트북 컴퓨터에 저장되었다. 

Fig. 6는 자기저항 실험의 전체 개요를 보여준다. 인장구간에 사용된 동

일한 PS 강재을 이용하여 무응력 구간에 자기력 가진 구간을 구성하였으며 

전체적으로 폐자기회로를 구성하였다. 그러므로 설치된 폐자기회로의 PS 

강재는 응력구간과 무응력 구간 두 개로 구분된다. PS 강재의 응력구간은 

인장시험기 양쪽 정착구 사이의 구간으로서 응력이 도입되는 구간이다. 반

면, PS 강재의 무응력 구간은 감지 솔레노이드 및 가진 솔레노이드가 설치

되는 구간이다. 두 구간의 연결을 위하여 Fig. 7a와 같은 목재 지그가 자체 

제작되었다. Fig. 7b는 절연 테이프를 이용하여 보호해 놓은 감지 솔레노이

드를 보여준다.

Table 1은 솔레노이드의 제원을 보여준다. 솔레노이드는 피복된 에나멜 

선을 감아서 제작하였으며, 솔레노이드의 평균반지름은 자속이 지나는 솔

레노이드의 단면적을 구하기 위하여 측정하였다. 

3.2 가변길이 응력 재하조건의 자속투과율

가변길이 응력 재하조건은 PS 강재을 긴장하는 과정에서 PS 강재의 길

이는 증가하게 되고 단면적은 줄어들게 된다. 그러면 PS 강재의 응력구간 

길이가 증가하게 되며, 두 개의 감지 솔레노이드 사이의 길이도 증가하게 된

다. 식(10)를 살펴보면, 자기저항은 길이에 비례하고, 투자율과 단면적에 

반비례한다. 그러므로 가변길이 응력 재하조건은 PSC 텐던의 구속조건과 

다소 차이가 있지만, 상용화에 성공한 기존의 자기 응력 센서의 구속조건과 

동일하다. 

Table 2와 같이 총 12회의 자속투과율 계측실험이 수행되었고, 두 개의 

감지 솔레노이드를 통하여 전압이 계측되었다. Fig. 8은 Test No. 12에서 

감지 솔레노이드에서 계측된 전압을 보여준다. 두 개의 감지 솔레노이드 사

이에 전압 차이가 있는 것이 확인된다. 감지 솔레노이드에서 계측된 전압으

로부터 자속을 산정하기 위하여 식(6)을 적분하였다. 가진 주파수가 10Hz

이므로 적분된 신호들은 ±5Hz 범위의 대역 통과 필터를 이용하여 잡음

(Noise)를 제거하였다. 필터링된 자속신호의 최대치 500개를 추출하여 평

균값을 산정하여 대표 값으로 설정하였다. PS 강재의 극한강도 대비 도입

된 응력 수준별 두 개의 감지 솔레노이드에서 산출된 자속투과율은 Fig. 9

와 같다. 여기서, 자속투과율 p(Permeability of Magnetic Flux)란 다음 식

과 정의 하였다. 
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Fig. 8. Measured voltage signal from sensing solenoid at Test No. 12

Fig. 9. Varying-length test conditions: applied stress vs. permeability
of magnetic flux

Fig. 10. Section cutting of PS wire after stressing

Table 3. Fixed-length test conditions

Test 

No.

Frequency

(Hz)

Voltage

(V)

Current

(A)

Applied 

Stress(MPa)

Stress

Rate(%)

1 10 50.3 1.70 0 0 

2 10 50.3 1.71 25.13 1.35 

3 10 50.3 1.69 53.93 2.90 

4 10 50.3 1.71 208.07 11.19 

5 10 50.3 1.70 357.58 1922 

6 10 50.3 1.70 520.13 27.96 

7 10 50.3 1.70 687.03 36.94

Fig. 11. Fixed-length test conditions: applied stress vs. permeability 
of magnetic flux

(10)

여기서,  와 는 각각 1번과 2번 감지 솔레노이드에서 발생된 자속

이다. 식(10)를 살펴보면, 자기저항이 투자율과 반비례 관계이다. 그러므로 

투자율 또는 자기저항을 직접계측하여 PS강재의 도입 응력을 추정 할 수있

다. 그러나, 특정 위치에서 정확한 투자율이나 자기저항을 계측하는 방법은 

고가의 계측장비를 필요로하고, 정확도 측면에서 주변 자기환경의 영향을 

고려하여야만 하는 단점이 있다. 반면, 본 연구와 같이 자속투과율을 계측

하면, 간단한 두 개의 솔레노이드를 이용하므로 저가의 계측장비로 상대적

으로 높은 정확도를 얻을 수 있다. 

PS 강재에 도입된 응력과 자속투과율이 극한강도까지 선형 역 비례 관

계임을 알 수 있다. 실험 결과는 기존의 보고[14, 15]와 동일하다. 

3.3 고정길이 응력 재하조건의 자속투과율 

고정길이 응력 재하조건은 PSC 구조체 제작 시 PS 강재 정착 후 단부 절

단조건을 반영한 것이다. PS 강재에 긴장응력 도입 후에 늘어난 길이를 절

단하고 두 개의 감지 솔레노이드 사이의 길이를 일정하게 유지시킨다. 그러

므로 PS 강재의 응력구간 길이는 변하지 않으며, 응력구간에는 응력증가 

및 그에 따른 단면적 축소가 발생한다. 그 밖의 실험조건은 가변길이 응력 

재하조건의 자속투과율 실험과 동일하다. 

Fig. 10은 PS 강재에 긴장응력을 도입하여 늘어난 길이를 그라인더로 

절단하는 모습을 보여준다. 고정길이 응력 재하조건의 자속투과율 실험의 

상세는 Table 3에 보인다. 강재 그라인딩 작업시 정착구 풀림 가능성 때문

에 작업원의 안전상 이유로 PS 강재의 극한강도까지 재하되지 못하였다. 
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Fig. 11은 고정길이 응력 재하조건에서 PS 강재에 도입된 응력과 자속

투과율 사이의 관계이다. Test No.1과 No.6 결과는 보간 곡선으로부터 다

소 편차가 있으나, 전체적인 경향은 선형 비례 관계로 보인다. Test No.1의 

편차 이유는 PS강선에 도입응력이 없는 경우에 강선이 늘어지게 되는데, 

이는 두 개의 감지 솔레노이드 사이의 길이를 증가시키는 요인이 되기 때문

이다. Test No. 6의 편차는 그라인딩 작업시 발생되는 진동으로 인한 로드

셀 접촉면의 편심, 감지 솔레노이드 위치 이격, 및 그라인딩 작업에 의한 PS 

강재 단부의 잔류 자화 등의 이유 때문인 것으로 추정된다. 보다 정확한 실

험을 위해서는 도입응력이 다른 부착식 PSC 구조체를 개별 제작하여 자속

투과율을 계측하여야 할 것이다.

고정길이 응력 재하조건의 결과인 Fig. 11은 가변길이 응력 재하조건의 

결과인 Fig. 10과 정반대의 결과를 보여준다. PSC 구조체에 매입된 PS 강

재의 구속조건이 고정길이 응력 재하조건과 유사하기 때문에, PSC 구조체

에 부착식 PS 강재의 자속투과율은 도입응력에 선형 비례한다고 볼 수 있

다. 민감도를 분석해보면, PS 강재를 인장강도의 36.94% 긴장하였을 때 자

속투과율은 무응력 상태 대비 8.14% 변화하였다. 일반 PSC 구조물의 부착

식 PS 강재는 인장강도의 60 ~ 70% 정도 상시 긴장되어 있으므로 자속투

과율은 무응력 상태 대비 13% ~ 15% 변화하게 된다. 일반적인 계측오차를 

5% 정도로 감안하면, PS 강재의 응력구간 자속투과율을 계측하면 PS 강재

에 잔존하는 응력을 추정할 수 있을 것으로 판단된다.

4. 요약과 결론

본 연구의 목적은 PSC 구조체의 부착식 PS 강재에 잔존하는 응력을 자

속투과율을 이용하여 추정할 수 있는지 여부를 판단하는 것이다. 긴장된 PS 

강재의 자속투과율에 대한 민감도를 파악하기 위하여 폐자기회로가 구성

되었으며, 두 가지 자속투과율 실험이 수행되었다. 첫 번째 실험은 가변길

이 응력 재하조건에서 PS 강재의 도입응력 대비 자속투과율이 계측되었다. 

가변길이 응력 재하조건에서는 PS 강재의 잔존응력과 자속투과율 사이의 

관계가 선형 반비례하였다. 두 번째 실험은 고정길이 응력 재하조건에서 수

행되었으며, PS 강재의 잔존 응력과 자속투과율이 선형 비례 관계였다.

부착식 PSC 구조계의 PS 강재의 구속조건은 고정길이 응력 재하조건과 

유사하다. 그러므로, 두 번째 실험결과를 통하여 다음과 같은 두 가지 결론

에 이른다. 첫 째, PS 강재의 자속투과율은 잔존응력 추정을 위한 대표적 지

표로 활용될 수 있다. PS 강재에 도입된 응력과 자속투과율이 선형 비례관

계이며, 일반 부착식 PSC 구조물에 매입된 PS 강재의 자속투과율 민감도

는 무응력 상태 대비 13% ~ 15% 정도에 이르기 때문에 자속투과율을 이용

한 PS 강재의 잔존응력 추정이 가능하다. 둘째, 실무적용을 위한 후속 연구

에는 도입응력이 다른 부착식 PSC 를 다수 제작하여 PS 강재의 도입응력

과 자속투과율 사이의 정량적 관계를 도출 되어야 할 것이다. 
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