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극한지에 매설된 파이프라인의 안정성 평가를 위해서는 진동현식 변형률게이지가 널리 사용되고 있다. 외국에서는 극한지용

변형률 게이지가 상용화되어 있으나 상당히 고가이므로 국내 기술에 의한 게이지 개발이 필요하다. 국내의 서미스터(thermistor)

가 내장된 일반 진동현식 변형률 게이지와 본 연구를 위해 제작된 PT 100이 내장된 변형률 게이지의 온도 측정에 대한 신뢰

성을 검증하였다. 기존 서미스터는 -15oC 이하의 저온에서는 신뢰성이 매우 떨어지므로 극한지에서는 PT 100의 사용이 권장된

다. 또한 일반 진동현식 변형률 게이지의 경우 저온에서 변형률 측정의 오차가 증가하였으나 인코넬을 이용하여 제작된 진동현

식 변형률 게이지는 저온에서 일반 게이지보다 더 높은 신뢰성을 보였다. 현재 진행 중인 연구를 통하여 신뢰성 있는 극한지

용 변형률 게이지를 개발할 계획이다.

주요어: 진동현식 변형률 게이지, 파이프라인 안정성, 서미스터, PT 100

Vibrating wire (VW) strain gauges are widely used for the evaluation of pipeline safety in extreme cold region. The develop-

ment of VW strain gauges for the low temperature environment is necessary because of the high cost of gauges sold in developed

countries. Thermistors embedded in the regular VW strain gauges and PT 100 sensors embedded in the gauges specially manu-

factured for this study have gone through credibility tests for temperature measurements. The use of PT 100 is recommended at

low temperature environments because thermistors have low credibility at temperatures below -15oC. Strain measurements using

regular VW strain gauges also show low accuracies as temperature goes down. VW strain gauges manufactured using inconel

give high credibility of strain measurements at low temperatures. More reliable VW strain gauges for the low temperature envi-

ronment will be developed in the near future.

Key words: vibrating wire strain gauge, pipeline safety, thermistor, PT 100

서 론

극한지에 매설된 파이프라인(pipeline)은 침하, 동상 융기,

지진, 산사태 등의 지반공학적 요인들에 의하여 손상이 발

생될 수 있으므로 이에 대한 별도의 평가 및 대책이 필요하

다. 따라서 극한지에 파이프라인을 건설할 경우에는 변위 혹

은 응력이 가장 많이 변할 것이 예상되는 지점에 계측기를

설치하고 있다. 진동현식 변형률 게이지는 파이프라인의 변

형률을 측정하는데 사용된다. 캐나다 등의 계측분야 선진국

에서는 이미 -40oC의 극한지에서 사용 가능한 게이지를 상

용화하였으나 이들 게이지는 상당히 고가라는 문제점이 있

다. 국내에서는 극한지용 계측기에 대한 수요가 없으므로 극

한지용 계측기에 대한 개발이 전무한 실정이다. 그러므로 장

거리의 파이프라인에서 경제적으로 계측을 수행하기 위해서

는 국내 기술에 의한 게이지 개발이 필요하다. 본 연구에서

는 국내에서 널리 사용 중인 2.5인치(6.35 cm) 진동현식 변
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형률 게이지의 온도와 변형률 측정에 대한 저온에서의 신뢰

성을 검증하고 극한지에서 사용 가능한 변형률 게이지의 개

발 가능성을 검토하고자 한다.

극한지 파이프라인 계측

파이프라인 작용 하중

파이프라인에 작용하는 하중에는 유체에 의하여 생성되는

내부 압력, 지중에 매설된 파이프 위에 놓인 흙의 무게와

활하중, 열에 의한 파이프 팽창으로 발생되는 하중, 지진 등

을 포함한 외부하중 등이 있으므로 이를 고려하여 설계해야

한다. 석유나 천연가스는 파이프를 통한 장거리 운송이 일

반적이며 가압 펌프 혹은 압축기지 감소를 통한 건설과 운

용비용의 절감을 위하여 대부분 강철로 된 고압 파이프를

사용한다. 일반적으로 고압 파이프에 작용하는 외부 하중은

내부 하중보다 훨씬 작은 크기로 작용하게 되므로 매설된

파이프를 덮고 있는 흙 하중과 같은 외부 하중은 대부분 무

시될 수 있다. 그러나 극한지에 매설된 파이프라인은 침하,

동상 융기(frost heave), 지진, 산사태 등의 지반공학적 요인

들에 의해 발생되는 하중에 의하여 손상이 발생될 수 있으

므로 이에 대한 별도의 평가 및 대책이 필요하다. 이러한

이유로 극한지에 파이프라인을 건설할 경우에는 변위 혹은

응력이 가장 많이 변할 것이 예상되는 지점에 계측기를 설

치하고 있다. 

정확한 계측 지점을 선정하기 위해서는 지역적인 지질,

산사태의 발생 범위와 심도 그리고 상대적 안정성 등에 대

한 지식이 필수적이다. 일반적으로 계측을 수행한 후 예상

보다 더 큰 응력이나 변위가 발생하는 경우에는 위험 완화

를 위한 대책 공법이 적용된다. 

극한지 파이프라인 계측 사례

지하에 매설된 파이프라인은 사면 불안정(산사태 혹은 사

면 포행), 영구동토와 관련된 불안정성, 지진(과도한 진동,

액상화) 등에 의한 지반 변위에 의하여 변형을 받기 쉽다.

이러한 변형은 파이프라인의 절단과 파이프라인 운용의 중

단을 초래할 수 있다. 파이프라인에 손상이 발생할 경우에

는 환경적인 피해와 사업의 중단을 포함하여 상당히 큰 위

험이 발생할 수 있으므로 가능한 최소한의 비용을 사용하여

파이프라인의 구조적인 안정성을 지속적으로 계측하는 것이

바람직하다.

극한지에서의 계측 사례는 시베리아, 알래스카, 캐나다 북

부 등 여러 국가의 다양한 프로젝트에서 보고되었다. 특히

극한지에서 지반공학과 연관된 파이프라인의 안정성 평가를

위한 계측 사례는 많은 연구자들에 의하여 발표되었다

(Slusarchuk et al., 1973; Doblanko et al., 2002; Palmer

and Williams, 2003; JICA, 2004, Porter et al., 2004;

Weir-Jones; 2012; Borda et al., 2013). Oswell (2011)은 캐

나다의 북위 60° 지점에서 영구동토 지역 파이프라인의 설

계, 건설, 운용에 대한 과거 40년에 걸친 사례를 제시하였다.

캐나다 지질조사국에서는 파이프라인과 동토의 상관관계

에 대한 연구를 수행하였다. 특히 1985년부터 가동하기 시

작한 길이 869 km의 Norman Wells 파이프라인은 캐나다에

서 최초로 동토 지역에 매설된 송유관이다. 캐나다 지질조

사국의 Terrain Sciences Division에서는 파이프라인의 경로

를 따라서 계측 프로그램을 수행하였다. 특히 동결 지반과

비동결 지반 사이의 융해에 의한 차별 침하나 동상 융기의

잠재성 그리고 융해되는 동토 사면의 안정성 확보에 설계의

중점을 두었다. 

Geokon 사는 미국 서부 버지니아의 불안정한 사면 하부

에 매설된 가스 파이프라인의 안정성을 평가하기 위하여 파

이프라인의 2개 지점에 변형률 게이지를 Fig. 1과 같이 설

치하였다(http://www.geokon.com/pipelines).

파이프라인 변형률 계측 방법

파이프라인에 직접적으로 사용되는 계측기는 진동현식 변

형률 게이지이며 파이프의 변형률을 측정하는데 사용된다.

Fig. 1. VW-strain gagues installed along the bottom of slopes.

Fig. 2. VW-strain gagues installed in the pipeline.
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각 계측 지점에는 Fig. 2와 같이 3개의 변형률 게이지가

120°씩 떨어져서 설치되고 파이프의 길이방향으로 변형률을

측정하도록 변형률 게이지 방향을 설정한다(Amaral et al.,

2004). 3개의 게이지에 의하여 측정된 인장과 압축변형률의

분포가 파이프라인이 어떻게 변형되는가를 밝혀준다. 더욱

정확한 파이프라인 계측이 필요한 경우에는 90° 간격으로

4개의 변형률 게이지를 사용할 수도 있다. 

파이프에 작용하는 응력의 초기값을 설정하기 위해서는

새로운 파이프 혹은 굴착에 의하여 응력이 완전히 사라진

파이프에 변형률 게이지를 부착하여야 한다. 3개의 측정값

으로부터 파이프에 작용하는 최대 변형률이 계산된다. 변형

률 게이지는 산사태와 같은 지반 변형이 파이프에 미치는

영향과 파이프에 적용된 대책 방안의 효과를 조사하는데 유

용하게 활용될 수 있다.

파이프라인 안정성 평가 방법

산사태, 동결융해, 지진 등에 의하여 대규모의 지반변형

이 발생할 수 있는 지역에서는 파이프라인의 소성변형을 발

생시켜 허용응력한계에 해당하는 변형률을 초과하는 소성변

형이 발생 가능하다. 이러한 파이프라인에 기존에 널리 사

용된 허용응력설계법(allowable stress design)을 적용하면

상당한 비용이 추가되어야 한다. 변형률기반설계(strain

based design)는 제한된 범위의 소성변형률(plastic strain)을

허용하여 Minnebruggen (2016)이 제시한 Fig. 3과 같은 경

제적인 설계를 가능하게 한다. 이것은 하중이 변위제어형상

을 보이고 최종 변형률이 제한적일 경우에 적합한 설계방법

이다. 특히 금속 재료의 발전과 고 등급 강철파이프의 제작

으로 취성파괴를 보이는 파이프는 거의 사라졌다. 따라서 파

이프라인의 변형 파괴 양상과 큰 소성 변형률을 고려해야

한다. 

파이프라인의 압축변형률 한계(compressive strain limits)

는 경험적 공식, 수치 해석, 실대형 시험 등에 의하여 결정

될 수 있다. 임계좌굴 변형률(critical buckling strain)은 직

경과 파이프라인 두께의 비율, 내부 압력, 그리고 응력-변형

률 곡선 모양의 함수이다. Wilkie 등(2001)에 의하면 최대

종방향 압축 변형률은 파이프 벽의 국부적인 주름짐

(wrinkling)이 발생하지 않는 범위까지이며, 최대 종방향 인

장 변형률은 파이프 벽에 과도한 인장 항복이 발생하지 않

는 범위까지이다. 캐나다의 노만웰즈(Norman Wells)-자마

(Zama)파이프라인에서의 최대 종방향 인장 변형률은 0.5%,

내부 압력을 받고 있는 파이프의 최대 종방향 압축 변형률

은 0.75%로 제한되었다. 하중의 상태에 따라서, 설계 최대

값의 0.667-0.889의 설계 감소 인자(design reduction factors)

가 적용되었다. 파이프라인의 안정성은 파이프 내부 내용물

의 압력뿐만 아니라 외부 하중에 의해서도 결정되므로 설계

단계에서 이에 대한 검토가 있어야 된다. 휨과 압력을 받는

상태에서 파이프라인의 변형률 양상을 신뢰성 있게 연구하

기 위해서는 Nazemi (2009), Spinelli et al. (2011), Zhang

(2015) 등에 의해서 수행된 것과 같은 실대형 실험이 필요

하다. 파이프라인에 대한 실내시험이나 실대형 실험 등을 토

대로 지반 변위나 파이프라인 변형률에 대한 경보(alarm) 단

계, 완화(mitigate) 단계, 위험(critical) 단계와 같은 한계 수

준을 설정하여 필요한 경우 파이프라인의 안정성 유지를 위

하여 적절한 조치가 취해져야 한다.

진동현식 변형률 게이지 온도 측정

국내 진동현식 게이지 사양과 문제점

국내 진동현식 변형률 게이지의 경우 일반적인 측정범위

는 3,000 µε, 동작온도 -20oC ~ +80oC, 열팽창계수 12.2 µε/
oC로 제시하고 있다. 국내에서는 극한지용 계측기에 대한 수

요가 없으므로 -40oC의 환경에서 사용할 수 있는 계측기에

대한 개발이 전무한 실정이다. 

진동현식 변형률 게이지는 온도 변화에 따라 변형이 발

생되므로, 변형률 게이지의 재질과 계측 대상물의 재질이 동

일한 경우를 제외하고는 측정된 변형률은 온도를 고려하여

보정해 주어야 한다. 따라서 국내외에서 사용 중인 대부분

의 진동현식 변형률 게이지는 온도 센서를 내장하여 온도

변화로 인한 게이지의 열팽창 계수를 보정할 수 있도록 하

고 있다. 게이지가 열팽창계수가 다른 물질에 부착되는 경

우 게이지에 의한 온도 영향을 교정하기 위해서는 식 (1)을

사용한다.

Microstrain (µε) = (R1 − R0)GF + (T1 − T0)(αg − αm) (1)

식 (1)에서 R1은 현재 측정값, R0는 초기 측정값, T1은

현재 온도(oC), T0는 초기 온도(oC), αg는 게이지 물질의
Fig. 3. Conceptual diagram of allowable stress and strain based
designs for pipelines.
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열팽창계수, αm은 계측이 이루어지는 물질의 열팽창계수이

다. 만약 게이지와 파이프라인의 재질이 동일할 경우에는 온

도보정이 불필요하다. 

국내에서 사용하고 있는 진동현식 변형률 게이지에는 주

로 NTC 서미스터(negative temperature coefficient thermistor)

온도 센서가 내장되어 있는데 온도가 상승하면 저항값이 감

소하는 특성을 이용하여 온도를 측정한다. 국내의 게이지 제

조사에서는 변형률 게이지의 작동온도를 -20oC로 명시하고

있으나 서미스터의 동작 범위는 일부 제조사를 제외하고는

대부분 제시하지 않고 있다. 일부 국내 회사에서는 서미스

터의 동작 범위를 변형률 동작 범위보다 더 낮은 -40oC로

제시하고 있으며 센서의 정확도는 대부분 ±1oC로 명시되어

있다. 

국내의 진동현식 변형률 게이지는 극한지 사용이 어려우

나 극한지에서 사용 가능한 계측기는 Bridge Diagnostics사

와 같은 선진국의 계측회사에 의하여 상용화되어 있다. 그

러나 상당히 고가이므로 국내 기술에 의한 극한지용 변형률

게이지 개발이 필요하다.

진동현식 게이지 온도 신뢰성 실험

측정된 변형률을 온도를 고려하여 정확하게 보정하기 위

해서는 온도 측정의 신뢰성이 매우 중요하다. Jang et al.

(2015)은 변형률 게이지에 내장된 온도 센서의 정확도를 항

온 항습 챔버를 이용하여 검증하였다. 실험 결과, 게이지의

정확도는 대체적으로 -15oC까지는 평균적으로 최소 0.64oC

(B사-국산), 최대 1.75oC (C사-국산), 평균 1.14oC의 오차를

보였다. 그러나 -15oC에서 -20oC 사이 구간부터 오차가 증

가하기 시작하여 -40oC 구간에서는 평균 12.18oC의 매우

큰 오차를 보였다. 2개사의 외산 게이지의 경우 -15oC까지

는 평균 0.74oC와 0.77oC 정도의 매우 높은 정확도를 보였

으나 -15oC ~ -40oC 구간에서는 16.77oC와 16oC로 D사-국

산의 17.35oC를 제외하고는 정확도가 국산 게이지보다 더

저조하였다. 변형률 게이지의 온도 센서 검증 결과 게이지

제조사에서 제시한 온도 측정의 정확도(±0.5oC 혹은 ±1oC)

를 모든 온도 구간에서 만족하는 게이지는 없었으며 온도가

영하로 하강할수록 게이지의 신뢰성이 저하됨을 확인할 수

있었다. 따라서 변형률 게이지 온도 센서의 정확도 향상에

대한 추가적인 연구가 필요하다고 결론지었다.

본 연구에서는 먼저 8각형 각주(한 변 길이: 28.99 mm)

의 금속 시편(SKD 11)에 기존에 온도 센서로 널리 사용되

는 서미스터가 내장되어 있는 국내외의 변형률 게이지와 본

연구를 위하여 PT 100 센서를 내장하여 제작된 변형률 게

이지를 대칭되게 부착하였다. 이 시료를 항온항습기(400 ×

400 × 400 mm) 내부에 위치시킨 후 온도를 +30oC ~ -40oC

까지 10oC 간격으로 하강시킨 후 변형률 게이지 센서와 디

지털 온도계를 비교하면서 변형률 게이지의 온도를 Fig. 4

와 같이 측정하였다. 실험에는 PT 100 3개, 국내 서미스터

6개, 외산 서미스터 4개가 사용되었다. 실제 온도 측정에 사

용된 디지털 온도계는 독일의 Greisinger사에서 제작된

GMH 3710 모델이며 0.03oC의 정밀도를 갖는다.

온도 신뢰성 실험 결과, 각 온도별로 측정된 온도 센서의

오차는 Table 1과 같다. 실험 결과에 의하면, 국내산 서미스

터의 경우 대체적으로 -10oC까지는 제조사에서 제시한 정

확도(±1oC)를 만족하고 있으나 외국산 서미스터는 제조사의

정확도(±0.5oC)를 만족하지 못하고 있다. 특히 서미스터의

경우 -20oC 경과부터 오차가 증가하기 시작하여 -40oC에서

Table 1. Temperature differences (oC) measured from the thermohygrostat test.

Setting temperature (oC) Actual temperature (oC) Thermistor (Domestic) Thermistor (Imported) PT 100

30 29.68 0.12 0.74 -0.72

20 20.07 -0.41 -1.25 -1.13

10 10.82 -0.65 -2.21 -1.25

0 0.88 -1.00 -2.85 -1.02

-10 -9.28 -0.80 -3.59 -0.78

-20 -19.74 4.01 0.02 -1.04

-30 -29.84 14.70 9.68 -1.01

-40 -40.02 26.74 23.14 -0.95

Fig. 4. Comparison of measured temperatures to actual
temperatures. 
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는 국산 26.74oC, 외산 23.14oC의 매우 큰 오차를 보였다.

그러나 본 연구를 위하여 PT 100 센서를 이용하여 제작된

극한지용 변형률 게이지의 경우 거의 전체 온도 측정 구간

에서 온도 측정의 정확도(±1oC)와 유사한 결과를 보여주고

있다.

Tong (2001)은 온도 측정에 널리 사용되고 있는 서미스터

와 PT 100 센서의 특징을 Table 2와 같이 제시하였다. 서

미스터는 일반적으로 특정 온도구간에서만 신뢰성을 보이는

데 이것은 서미스터의 온도와 저항의 관계가 비선형적이기

때문이다. Fig. 5(a)와 Jang et al. (2015)의 연구결과를 종

합하면 국내산 서미스터는 +30oC ~ -15oC까지는 비교적 높

은 정확도(accuracy)를 유지하지만 -15oC ~ -40oC 구간에서

는 정확도가 매우 떨어짐을 알 수 있다. 그러나 6개 서미스

터의 정밀도(precision)는 양호하므로 이 구간의 정확한 온

도 측정을 위해서는 측정 장비의 보정이 필요하다. 외산 서

미스터도 국내산 서미스터와 유사한 실험 결과를 보인다.

PT 100은 0oC에서 100 Ω의 저항을 가지므로 붙여진 이

름인데 서미스터보다 일반적으로 더 높은 정확도를 가지며

장기적인 안정성이 우수하다. 특히 온도와 저항의 관계가 높

은 선형을 보이므로 넓은 온도 범위에서 정확한 온도를 측

정할 수 있다는 장점이 있다. Fig. 5(b)에 의하면 PT 100

은 +30oC ~ -40oC의 전체 구간에서 우수한 정확도와 정밀도

를 보이고 있다. 그러나 PT 100은 게이지와 측정 장비의

비용이 비싸다는 단점이 있다. 국내 진동현식 변형률 게이

지의 경우 온도 측정이 +30oC ~ -10oC 정도의 구간에서 수

행되고 있으며 국내의 서미스터 측정 장비는 이 정도의 범

위에서 정확한 온도 측정이 가능하도록 측정 장비가 보정되

어 있으므로 온도 측정의 신뢰성이 큰 문제가 되지 않았다.

그러나 상온부터 -40oC의 극한지 환경까지 넓은 온도 구간

에서 신뢰성 있는 온도 측정을 위해서는 PT 100 센서가

내장된 진동현식 변형률 게이지의 사용이 권장된다. 

PT 100 센서 내구성 실험

PT 100이 내장된 변형률 게이지는 파이프라인과 함께 흙

속에 매설되어야 하므로 습도에 대한 내구성을 실험하였다.

실험 방법은 조립토의 함수비를 5%, 10%, 15%, 20%로

유지한 상태에서 진동현식 변형률 게이지를 흙 속에 매립한

후 습기를 유지하도록 비닐 랩으로 밀봉한 상태에서 항온항

습기 내부에 위치시켰다. 다음에 온도를 +30oC ~ -40oC까지

10oC 간격으로 하강시킨 후 변형률 게이지 센서와 디지털

온도계를 비교하면서 PT 100이 내장된 변형률 게이지의 온

도를 측정하였다. Fig. 6은 대표적으로 함수비 15%에서의

Table 2. Properties of thermistor and PT 100.

Thermistor Pt 100

Operating range -100~300oC -250~850oC

Accuracy High, 0.1oC Very High, 0.03oC

Linearity Low High

Thermal response Medium Slow

cost Low~Moderate High

Noise problems Low Medium

Long term stability Medium High

Cost of measuring instrument Low High

Fig. 5. Precision of thermistor and PT 100 sensors.
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실험 결과를 보여주고 있으며 함수비와 상관없이 측정된 온

도가 정확함을 보여준다.

진동현식 변형률 게이지 변형률 측정

국내 진동현식 게이지 현황

국내의 기후 여건상 -40oC의 극한지 환경에서 사용할 수

있는 진동현식 변형률 게이지는 국내의 업체에 의하여 제작

되지 못했다. 국내의 게이지 제조사에서는 변형률 게이지의

작동온도를 일반적으로 -20oC ~ +80oC로 명시하고 있으며

일부 회사에서는 -29oC ~ +105oC로 제시하고 있다. 그러나

상온에서의 국내 진동현식 변형률 게이지에 대한 신뢰성 연

구는 Kim and Park (2008)에 의하여 수행되었고 영하 온

도에서 측정되는 변형률에 대한 신뢰성 연구는 Shin et al.

(2016)에 의하여 일부 진행되었으나 아직 미흡한 상태이다. 

온도 변화에 따른 국내 변형률 게이지 신뢰성 실험

극한지 모사가 가능한 실험 환경(최저 -40oC)에서 압축시

험이 가능한 동결셀 압축시험기를 이용하여 국내 진동현식

변형률 게이지의 신뢰성을 검증하였다. 실험에 사용된 동결

셀 압축시험기의 상세한 제원은 Kim (2016)에 의하여 제시

되었다.

실험 방법은 먼저 한 면의 길이가 28.99 mm인 8면체 각

주로서 높이는 140 mm인 금속 시편(SKD 11)에 4개의 교와

(Kyowa) 전기저항식 게이지(길이 5 mm)를 대칭되게 부착한

후 Fig. 7(a)와 같은 동결셀 압축시험기를 이용하여 5개의 온

도구간(20, 10, 0, -10, -20oC)에서 하중을 가하여 변형률을

측정하였다. 최저 실험온도를 -20oC까지로 제한한 이유는 국

내 진동현식 변형률 게이지의 동작온도를 고려한 것이다. 측

정된 변형률과 시료에 가한 응력을 이용하여 시료의 탄성계

수를 산출하였다. Fig. 7(b)는 탄성계수 시험을 위하여, 전기

저항식 변형률 게이지를 부착한 강철 시료가 동결셀 압축시

험기 내부에 놓인 상태를 보여주고 있다. 시료에 가한 하중

을 시료의 단면적(40.96 cm2)으로 나누어 응력으로 환산하

면 0, 7.3, 14.5, 21.7, 29.0, 36.2 MPa에 해당된다.

다음 단계로 4개사(국산-3개사, 외산-1개사)의 진동현식

변형률 게이지(각 제조사별: 2setx2개 시료=4개)에 대하여 5

개의 온도구간(20, 10, 0, -10, -20oC)에서 탄성계수를 산정

한 후 전기저항식 변형률 게이지로 측정된 탄성계수와 비교

하였다. 진동현식 변형률 게이지에서 측정된 탄성계수의 오

차율을 산정한 결과는 Table 3과 같으며 실험결과는 Fig. 8

과 같다. Table 3에 제시된 전기저항식 변형률 게이지의 탄

성계수는 4개 시료의 평균값이며 4개사의 진동현식 변형률

게이지에서 구한 오차율은 실험에 사용된 각 금속시편별로

전기저항식 게이지에서 구한 탄성계수값과 비교하여 구한

값이다. Table 3에 의하면 C-사 국산을 제외하고는 국내산

게이지의 신뢰성이 외국 유명회사에서 제조한 게이지보다

더 높았다. 그러나 온도가 하강할수록 게이지의 오차가 더

커지며 -20oC에서는 6.2~39.8%까지 상당히 큰 오차를 보였

다. 따라서 -40oC 극한지 환경에서는 국내에서 제작된 일반

Fig. 6. Measured temperatures using PT 100 at the 15% water
content in the soil.

Fig. 7. Low temperature compression testing machine and a test specimen.
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진동현식 변형률 게이지를 사용할 경우 상당히 큰 측정 오

차가 발생될 수 있다.

극한지용 변형률 게이지 신뢰성 실험

저온에 강한 인코넬(Inconel) 재료를 사용하여 극한지용

진동현식 변형률 게이지를 제작하였으며 극한지(-40oC) 조

건 하에서 제작된 게이지에 대한 신뢰성을 검증하였다. 인

코넬은 니켈을 주체로 하여 15%의 크롬, 6-7%의 철, 2.5%

의 티탄, 1% 이하의 알루미늄, 망간, 규소를 첨가한 내열합

금이다. 극한지용 진동현식 변형률에 대한 실험(2setx2=4개)

은 30oC ~ -40oC 범위에서, 국내 진동현식 변형률 게이지에

대한 신뢰성 검증과 동일한 방법으로 수행하였다. 

전기저항식 변형률 게이지에서 얻어진 탄성계수를 기준으

로 측정된 탄성계수의 오차율을 산정한 결과는 Table 4, 실

험결과는 Fig. 9와 같다. Table 4에 의하면 상온에서는 극

한지용 변형률 게이지의 오차가 C사-국산을 제외하고는 더

크게 나왔으나 저온으로 갈수록 오차가 감소함을 확인할 수

있었다. 특히 -20oC에서는 기존의 변형률 게이지가 6.2~

39.8%까지 상당히 큰 오차를 보였으나 극한지용 변형률 게

이지는 3.5%의 낮은 오차율을 보였다. Fig. 9도 온도가 하

강함에 따라 극한지용 변형률 게이지의 오차율이 감소하는

것을 보여준다. 현재 극한지용 변형률 게이지 개발을 위한

연구가 계속 진행 중이며 향후 이러한 연구를 통하여 극한

지용 변형률 게이지의 신뢰성을 더욱 향상시킬 수 있을 것

으로 판단된다. 

결 론

본 연구에서는 온도 변화에 따른 국내외의 진동현식 변

형률 게이지에 대한 신뢰성 검증을 통하여, 극한지 환경에

서 사용할 경우의 국내 진동현식 변형률 게이지의 문제점과

개선방안을 제시하였다. 본 연구로부터 얻어진 결과는 다음

과 같다.

1. 서미스터가 내장된 국내 진동현식 변형률 게이지의 경

우 +30oC ~ -15oC 정도의 구간에서는 비교적 높은 정확도를

보이나 -15oC ~ -40oC 구간에서는 정확도가 매우 떨어진다.

따라서 상온부터 -40oC의 극한지 환경까지의 넓은 온도 구

간에서 신뢰성 있는 온도 측정을 위해서는 PT 100 센서가

내장된 진동현식 변형률 게이지의 사용이 권장된다.

Table 3. Elastic moduli (GPa) of specimens obtained from gauges and their error rates (%).

Temp. (oC) Strain Gauges A-Domestic B-Domestic C-Domestic D-Imported

20 220.6 215.1(1.9) 222.2(2.1) 288.0(32.3) 237.8(4.5)

10 220.0 216.2(3.1) 220.1(0.4) 289.9(31.2) 239.9(11.6)

0 220.4 217.5(0.3) 222.4(1.2) 293.9(33.7) 239.3(6.9)

-10 216.3 218.2(2.2) 226.3(4.7) 295.8(36.9) 241.7(10.2)

-20 212.8 221.7(6.2) 230.6(7.9) 298.9(39.8) 244.7(13.9)

Fig. 8. Test results of vibrating wire strain gauges compared
with Kyowa strain gauges in -20oC.

Table 4. Elastic moduli (GPa) of specimens obtained from VW
gauges for low temperatures and their error rates (%).

Temp.
(oC)

Strain 
Gauges

VW Gauges for
low temp.

error rates
(%)

30 222.7 206.3 7.4

20 224.2 203.2 9.4

10 221.4 206.5 6.7

0 219.9 207.8 5.5

-10 216.6 210.4 2.9

-20 211.8 204.3 3.5

-30 212.8 216.9 1.9

-40 209.2 202.4 3.3

Fig. 9. Test results of VW strain gauges for low temperatures
compared with Kyowa strain gauges.
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2. 수분에 대한 내구성 시험 결과, PT 100 센서는 흙의

함수비와 상관없이 극한지 환경에서 온도 측정의 높은 신뢰

성을 보였다.

3. 국내 진동현식 변형률 게이지의 경우 온도가 하강할수

록 게이지의 변형률 측정에 대한 신뢰성이 저하되며 -20oC

에서는 6.2~39.8%까지 상당히 큰 오차를 보였다. 따라서

-40oC 극한지 환경에서는 국내에서 제작된 일반 진동현식

변형률 게이지를 사용할 경우 상당히 큰 오차가 발생될 수

있다. 

4. 저온에 강한 인코넬을 이용하여 제작된 극한지용 변형

률 게이지는 -20oC 온도 구간에서의 변형률 측정에서 3.5%

의 낮은 오차율을 보였다. 그러나 상온에서 다소 신뢰성이

떨어지는 문제가 있다. 현재 극한지용 변형률 게이지 개발

을 위한 연구가 계속 진행 중이며 향후 이러한 연구를 통

하여 극한지용 변형률 게이지의 신뢰성을 더욱 향상시킬 수

있을 것으로 판단된다.
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