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Abstract

Stress is an invisible physical quantity, necessitating the use of earth pressure cells for its measurement within the 

ground. Traditional strain-gauge type earth pressure cells, due to their rigidity, can distribute stress within the ground 

and subsequently affect the accuracy of earth pressure measurements. In contrast, force sensing resistors are thin and 

flexible, enabling the minimization of stress disturbance when measuring stress within the ground. This study developed 

a system that utilizes force sensing resistors to measure ground stress. It involved constructing a soil chamber for calibrating 

the force sensing resistors, assessing the variability of measurements from resistors embedded in sand ground, and verifying 

the attachment of pucks to the sensing area of the resistors.

 

요   지

응력은 비가시 물리량이므로, 지반 내부에서 이를 측정하기 위해서는 토압계가 필요하다. 기존의 스트레인 게이지 

기반 토압계는 큰 강성을 가지며, 이는 지반 내부 응력을 교란시켜 토압 측정의 정확성에 영향을 준다. 박막형 압전 

센서는 얇고 유연하므로, 이를 활용할 경우 지반 내부 응력의 교란을 최소화하여 지중응력을 측정할 수 있다. 본 

연구에서는 박막형 압전 센서를 활용하여 지반 내부의 응력을 측정하기 위한 시스템을 구축하였다. 박막형 압전 센서

를 교정하기 위한 챔버를 제작하여 사질토 지반 내부에 매설된 박막형 압전 센서의 측정 변동성과 센서의 감지 영역에 

부착된 퍽으로 인한 측정 토압의 재현성 향상을 반복실험을 통해 확인하였다.

Keywords : Calibration, Force sensing resistor, Measurement, Sand, Stress

1. 서 론

토사 지반의 파괴는 응력 공간상에서 지반 내부의 응

력 Mohr원이 파괴 포락선에 접할 때 발생한다. 따라서 

지반의 파괴 과정을 정확하게 이해하기 위해서는, 지반 

내부의 응력을 정확히 측정하여야 한다. 현재까지 많은 

연구(Keskin et al., 2023; Keskin et al., 2008; Lee et al., 

2022; Lim, 2004; Nam and Lee, 2010; Useche-Infante 

et al., 2018)에서 센서(혹은 계측기)를 이용하여 지반 내 

토압을 실험적으로 측정하였다. Useche-Infante et al.(2018)
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는 원형기초 하부의 모형 지반 내부에 원통형 로드셀을 

설치하여, 지반의 상대밀도에 따른 연직응력 분포를 실

험적으로 파악하였다. Keskin et al.(2008)은 사질토 지

반 내부에 스트레인 게이지 기반의 압력변환기를 설치

하여 정사각형 얕은 기초에 대한 연직응력 증분의 분포

를 측정하였으며, Keskin et al.(2023) 사질토 지반의 내

부에 압력변환기를 설치하여 원형기초로 인한 연직응

력 증분의 분포를 측정하였다. Lee et al.(2022)은 사질

토 지반의 상부에 중공블록을 설치하여 실내 평판 재하

실험을 진행하였으며, 지반 내부에 매설된 스트레인 게

이지 타입의 토압계를 통해 중공블록 기초 공법의 보강

효과를 파악하였다. Lim(2004)은 대상 등분포 하중이 작

용하는 사질토 지반 내부의 연직 응력 증분을 스트레인 

게이지 타입의 토압계를 활용하여 측정하였으며, 이를 

Boussinesq의 탄성해와 비교하였다. Nam and Lee(2010)

은 사질토 지반 내부에 스트레인 게이지 타입의 토압계

를 설치하여 지반의 상대 밀도 및 지반의 상부에 성토된 

자갈층이 지반 내부의 연직 토압에 미치는 영향을 분석

하였다. 상기 언급한 연구(Keskin et al., 2023; Keskin 

et al., 2008; Lee et al., 2022; Lim, 2004; Nam and Lee, 

2010; Useche-Infante et al., 2018)에서는 지반 내 토압

을 측정하기 위해 금속 재질의 강성이 큰 압력계를 이용

하였다. 하지만 Peattie and Sparrow(1954)와 Weiler Jr 

and Kulhawy(1982)에 따르면, 지반과 센서 사이의 큰 

강성 차이는 측정 토압의 정확성에 영향을 줄 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 토압계의 강성이 지반 내부 토압 

측정의 정확성에 미치는 영향을 최소화하기 위해 비교

적 강성이 적은 박막형 압전 센서를 활용하고자 한다. 

최근 몇몇 지반공학 관련 연구(Al-Khafaji et al., 2022; 

Paikowsky et al., 2006; Shin et al., 2022; Żarkiewicz and 

Qatrameez, 2021)에서는 박막형 압전 센서를 활용하여 

토압을 측정하였다. Żarkiewicz and Qatrameez(2021)은 

Single point 타입 압전 센서의 배열 형태인 촉각센서를 

말뚝 절반 깊이의 지반 내부에 매설하여, 말뚝에 수직으

로 작용하는 하중이 주변 사질토 지반의 연직 및 횡방향 

응력 분포에 미치는 영향을 확인하였다. Paikowsky et 

al.(2006)은 사질토 지반과 얕은 기초 모형체 사이에 촉

각 센서를 설치한 후, 기초에 대상 등분포 하중 재하 시 

접지압 분포를 실험적으로 파악하였다. Shin et al.(2022)

은 스프링과 대시팟이 적용된 변위 말뚝에 Single point 

타입의 압전 센서를 부착하여 주면에 작용하는 횡토압

을 측정하였다. Al-Khafaji et al.(2022)는 강성을 가진 

압밀 셀의 벽면에 Single point 타입의 압전 센서를 부착

하여, 횡방향 구속 조건에서 흙의 정지토압계수를 실험

적으로 평가하였다. 종합해 보면, 현재까지 박막형 압전 

센서를 이용하여 토압을 측정하는 대부분의 연구에서

는 챔버의 벽면, 얕은 기초의 밑면, 말뚝의 주면에 박막

형 압전 센서를 부착하여 센서의 한 면이 단단한 벽체와 

맞닿은 상황에 사용되고 있다. 즉, 지반에서 지반 구조

물로 전이되는 연직 및 횡방향 토압을 측정하는데 박막

형 센서를 사용하였다. 하지만, 구조물에 작용하는 토압

의 경우, 기존 금속 케이싱 적용 토압계를 이용하여서도 

충분히 합리적인 측정이 가능하다. 또한 박막형 압전 센

서의 배열 형태인 촉각센서는 응력의 분포를 확인하기 

위해 사용될 수 있는 효과적인 응력 측정 센서이지만, 

지반 내부에 매설된 상황에서는 배열 구조로 인한 넓은 

면적이 지반 거동에 영향을 줄 수 있으므로 주의가 필요

하다. 이에 반해 Single point 압전 센서는 비교적 적은 

면적을 가지고 있으므로 촉각센서에 비해 범용적으로 

활용될 수 있다.

박막형 압전 센서는 얇고 유연하다. 따라서, 이를 활용

하여 지반의 거동과 응력 경로의 교란을 최소화 하면서 

지반 내부 응력을 측정할 수 있다. 하지만 현재까지 Single 

point 박막형 압전 센서를 이용하여 안정적이고 재현성 

있는 명확한 토압 측정 방법론이 구축되지 않은 실정이

다. 이에 본 연구는 박막형 압전 센서를 이용하여 사질토 

지반 내부의 응력을 측정하는 방법론을 제안하고자 한다. 

본 연구에서는 박막형 압전 센서를 마이크로콘트롤러

(Microcontroller)의 일종인 아두이노에 연결하여 계측값

을 측정하고 기록하였다. 압전 센서를 교정하기 위한 챔

버를 제작하였으며, 센서가 구조물에 부착된 경우(한쪽

면만 흙에 맞닿은 경우) 및 지반 내부에 센서가 매설된 

경우(양쪽면 모두 흙에 맞닿은 경우)에 토압 측정값을 

기록하여 그 변동성을 평가하였다. 또한, 센서 감지영역

에 균등하게 압력을 분포시키기 위해 부착되는 퍽의 효

용성을 각각의 경우에 검증하였다. 모든 경우에 있어서 

토압 측정의 변동성은 결정계수를 통해 평가하였다.

2. 실내 실험

2.1 박막형 압전 센서의 원리 및 활용

Fig. 1은 박막형 압전 센서의 구조를 도식화 하여 보여

준다. 박막형 압전 센서의 가장 외부에는 Flexible substrate
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Fig. 4. Wiring diagram (left) and photo (right) with Arduino, Flexiforce adapter, and force sensing resistor

Fig. 2. Operating principle of a force sensing resistor (modified 
after Kootahi and Leung (2022))

Fig. 3. Force sensing resistor used in this study (Flexiforce A201 
sensor)

Fig. 1. Schematic diagram of the structure of a force sensing 
resistor

층이 존재하여 물리적 손상으로부터 센서를 보호하며, 외

부환경으로부터 센서 내부를 격리시킨다. Fig. 1에서 은 

재질의 Conductive layer는 센서에 입력 및 출력되는 전

압을 전달한다. 센서의 중앙에는 Pressure-sensitive layer

가 있으며, Pressure-sensitive layer의 전기저항은 가해

지는 압력에 따라 변화한다. 센서의 정중앙에 위치하는 

Adhesive layer는 센서의 각 층을 결합한다.

Fig. 2는 박막형 압전 센서의 작동 원리를 도식화 하여 

설명한다. Fig. 2와 같이 Pressure-sensitive layer는 2개

의 Force pad가 비전도성의 Polymer film 위아래에 위치한

다. Polymer film 내부에는 매우 작은 다수의 Conductive 

filler 입자가 섞여 있다. 센서에 힘이 가해지지 않는 경

우, Fig. 2(A)와 같이, Conductive filler 입자는 서로 연

결되어 있지 않으며, Polymer film은 비전도성이므로, 5 

MΩ 이상의 큰 전기 저항을 가지게 되어, Force pad 간

의 전압이 거의 전달되지 않는다. 만일 박막형 압전 센

서에 σ1의 압력이 가해진다면, Fig. 2(B)와 같이, Pressure- 

sensitive layer는 압축되고, Conductive filler 입자가 연

결되어 Conductive path가 형성된다. 이에 따라, Pressure- 

sensitive layer의 전기저항이 감소하며, Force pad 사이

에서 전압이 전달된다. Fig. 2(C)와 같이 σ1 보다 더 큰 압



118 한국지반공학회논문집  제40권 제2호

     

                                   (a)                                                           (b)

Fig. 5. Calibration chamber: (a) schematic diagram (b) photo

Fig. 6. Particle size distribution curve of the sand applied in this 
study

력인 σ2가 센서에 가해진다면, 더 많은 Conductive path

가 형성되며, 이에 따라 전기저항은 더 감소하고, 더 큰 

전압이 Force pad 사이에서 전달된다. 즉, 센서에 더 큰 

힘이 가해질수록 더 많은 Conductive path가 형성되고, 

이에 따라 Fig. 2의 그래프와 같이 센서의 전기저항은 

감소하고, 더 큰 전압이 출력된다.

본 연구에서는 압전 센서로 Tekscan사의 Flexiforce A201 

센서(Fig. 3)를 사용하였다. 박막형 압전 센서는 Phidgets

사의 Flexiforce Adapter를 통하여 Fig. 4와 같이 마이크

로콘트롤러인 아두이노 메가 2560으로 연결된다. 마이

크로콘트롤러는 회로 및 센서에서 발생하는 미세한 데

이터 변동을 제거하기 위해 1ms 간격으로 10개 데이터

를 측정한 후, 이를 평균하여 출력한다.

 

2.2 센서 교정용 챔버

Fig. 5는 박막형 압전 센서 교정을 위해 제작한 챔버

의 도식도 및 전경을 보여준다. 챔버는 하부 프레임과 

상부프레임, 탑 캡으로 구성된다. 챔버 내부에는 직경 

10cm, 높이 2cm의 모형지반을 조성할 수 있다. 상하부 

프레임은 정밀하게 결착되도록 설계되었으며, 볼트로 

결합하여 프레임 간의 상대 회전을 방지하였다. 하중을 

모형지반으로 전달하는 탑 캡의 직경은, 챔버 내부 직경 

보다 소폭 작아, 가해지는 하중이 프레임으로 전달되지 

않고 온전히 모형지반으로 전달되도록 하였다.

2.3 모형지반 조성

Weiler Jr and Kulhawy(1982)에 따르면, 센서의 감지 

직경이 입자의 평균 입경에 비해 충분히 크지 않을 경

우, 토압 측정의 변동성을 증가시킨다. 본 연구에서는 

100번 체를 100% 통과하는 파쇄 모래(규사 8호)를 사용

하였다. 체분석 시험(KS F 2302) 수행 결과, 200번 체를 

통과 백분율이 18.64%이었다. 200번체 통과분에 대해

서는 비중계 시험(KS F 2302)을 수행하였다. Fig. 6은 

체분석 및 비중계 시험을 통해 산정한 시험모래의 입도

분포 곡선이다. 시료의 D10, D30, D50, D60(통과 백분율 

10%, 30%, 50%, 60%에 해당하는 입자의 크기)는 각

각 0.0345, 0.0827, 0.0942, 0.0985mm로 측정되었다. 이

에 따라, 균등계수 Cu(= D60/D10)는 2.85, 곡률계수 Cc(= 

D30

2/(D10D60))는 2.01로 산정되었으며, 통일분류법에 따

르면 시료는 입도가 나쁜 모래(SP)로 분류된다. 비중 시

험(KS F 2308) 수행 결과, 시험모래의 비중은 2.628로 

측정되었으며, 이는 석영의 비중인 2.65와 유사하다. 즉, 

종합해 보면 시험모래는 빈입도의 석영질 모래이다.

시험모래에 대해 최대 최소 간극비 시험(ASTM D 4254)
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Table 1. Material properties of PETG (Polyethylene terephthalate glycol-modified)

Specific 
Gravity

Tensile Strength
(MPa)

Percent Elongation
(%)

Bending Strength
(MPa)

Flexural Modulus
(MPa)

Load Deformation Temperature
(°C)

1.27 54 29% 77.7 2140 69

Fig. 7. Overview of the calibration system with a force sensing 
resistor embedded in the ground

을 수행한 결과, 최소 간극비 emin = 0.95, 최대 간극비 

emax = 1.30으로 측정되었다. 모형지반의 다짐도는 토압 

측정을 위한 센서의 교정에 큰 영향을 주는 요소이다

(Labuz and Theroux, 2005; Theroux et al., 2001). 즉, 합

리적인 토압 측정을 위해서는 모형지반을 균질하게 조

성할 필요가 있다. 이에 따라 본 연구에서는 반복 실험 

중, 균질하게 모형지반을 조성하기 위해 건식 침전법

(Ishihara, 1993)을 활용하였다. 건식 침전법을 활용하여 

시험모래에 대해 모형지반을 조성한 결과, 그 간극비의 

범위는 1.13에서 1.18로 측정되며, 그 평균은 1.165 정도

로 산정되었으며, 상대밀도 DR은 약 61%이다.

2.4 실험 방법 및 조건

Fig. 7은 토압 측정을 위한 박막형 압전 센서 교정 시

스템의 전경을 보여준다. 교정 시스템은 모형 지반에 하

중을 재하하기 위한 인장압축 시험기와, 교정 챔버, 박

막형 압전 센서, 압전 센서 제어를 위한 마이크로콘트롤

러 및 PC로 구성된다. 인장압축 시험기에 부착된 휠을 

통해 모형지반에 하중을 천천히 가하여 충격의 영향을 

최소화하였다. 

이론적으로 감지영역에 수압과 같은 등분포 하중이 

가해지는 조건에서 박막형 압전 센서의 안정적인 활용

이 가능하다. 하지만 흙은 입자로 구성되어 있으므로, 

감지영역에는 이산하중이 작용하며, 이는 박막형 압전 

센서를 통한 토압의 측정에 있어 재현성을 저해하는 요

소 중 하나이다. 이를 보완하기 위해 이산하중을 감지영

역에 균질하게 분배할 필요가 있으며, Tekscan(2020)은 

센서의 감지영역에 퍽(얇은 원형 디스크)을 부착할 것

을 제안하였다. 본 연구에서는 퍽의 유무에 따른 토압 

측정의 변동성을 검토하였으며, 퍽을 적용할 경우, PETG 

(Polyethylene terephthalate glycol-modified) 재질의 퍽

을 센서 감지영역에 부착하였다. Table 1은 퍽의 재질인 

PETG의 물성을 나열하여 보여준다. 퍽을 적용할 경우, 

압전 센서가 흙 입자와 맞닿은 직경 9.75mm의 감지영

역에 타공 원형 펀치를 통해 가공된 직경 9mm, 두께 

0.5mm의 원형 퍽을 0.1mm 두께의 양면 테이프를 통해 

부착하였다.

본 연구의 실험 과정은 다음과 같다. (1) 챔버의 벽면

에 구리스를 도포하여 벽면마찰을 저감한다. (2) 챔버의 

하부 프레임에 건식 침전법을 사용하여 센서의 하부지

반을 조성한 후 높이 1cm에 맞추어 레벨링을 진행한다. 

(3) 상부 프레임에 0.075mm 두께의 테이프를 통해 박막

형 압전 센서를 부착하고, 육각 볼트를 통해 하부프레임

과 결합한다. (4) 박막형 압전 센서의 상부 지반을 조성

하기 위하여 다시 건식 침전법를 사용한 후, 높이 1cm

에 맞추어 레벨링을 진행한다. (5) 모형지반에 충격이 가

해지지 않도록 주의하며 센서가 설치된 모형지반 위에 

탑 캡을 올려놓은 후 인장압축 시험기를 통해 모형지반

에 약 5kPa 간격으로 하중을 증가하였다. 

일반적으로 첫번째 하중 재하 단계에서는, 가하는 하

중과 센서의 출력값은 선형관계를 형성한다(Zhu et al., 

2009). 하중 제거 및 재재하 단계에서는 지반 내부의 소

성변형의 영향으로 하중과 센서 출력값은 비선형적 관

계를 형성한다. 본 연구에서는 반복되는 실험에 대해서 

첫 하중 재하 단계에서 얻어진 데이터를 이용하여, 하중

과 센서 출력값의 선형관계의 재현성 및 유사성을 평가

하였다. 

본 연구에서는 센서의 설치 위치 및 퍽의 유무에 따

라 5개의 실험 조건을 설정하였으며, 이는 Table 2와 같

다. Table 2의 WP 조건에서는 센서의 성능을 검정하기 
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Table 2. Experiment case setup

Case Application of Pucks Thickness of the Pucks Sensor Installation Location

WP O 0.5 mm On a steel plate

WOP_TOP X - On the model ground

WOP_IN X - Inside the model ground

WP_TOP O 0.5 mm On the model ground

WP_IN O 0.5 mm Inside the model ground

Fig. 8. Calibration results of a force sensing resistor on the steel 
plate (WP)

위해서 흙에 닿지 않고 강재판 위에 센서를 설치하고, 

재하 하중 대비 센서의 출력값을 확인하였다. 본 연구에

서는 박막형 압전 센서의 양쪽 면이 흙과 맞닿은 경우

(Table 2의 WOP_IN 및 WP_IN)과 센서의 한쪽 면이 강

성을 가진 벽체에 맞닿은 경우(Table 2의 WOP_TOP 및 

WP_TOP)를 비교하여 센서의 감지 면적에 닿은 매질의 영

향을 파악하고, 퍽이 부착된 경우(Table 2의 WP_IN 및 

WP_TOP)와 퍽이 부착되지 않은 경우(Table 2의 WOP_IN 

및 WOP_TOP)를 비교하여 퍽이 토압 측정의 재현성에 

미치는 향상 효과를 확인하고자 한다. Table 2의 각 실

험 조건에 대해 4회 반복 실험을 수행하였으며, 하중과 

압전 센서의 출력값에 대해 추세선(Regression line)을 

구축하고, 결정계수(R2)를 산정하여, 각 조건에 대해 토

압 측정의 재현성 및 변동성을 비교하였다.

3. 실험 결과 및 토의

본 연구에서는 흙입자에 접촉하지 않은 센서에 하중

을 가하고 그 출력값을 기록하여, 센서 자체의 재현성을 

평가하였다(WP). 감지영역의 직경이 9.75mm 센서를 강

재 판 상부에 설치한 후, 직경 9mm의 강재 지그를 통해 

약 5kPa씩 하중을 증가시키며 출력값을 기록하였다. Fig. 

8은 센서에 가해진 하중과 박막형 압전 센서의 출력값

의 관계를 보여준다. Fig. 8에서 가로축은 압전 센서에

서 출력된 아날로그 데이터이며, 세로축은 센서에 가해

진 하중이다. 동일한 조건에서 4회 반복 실험하였으며, 

이를 기반으로 선형 추세선을 산정하였다. Fig. 8에서 

보여지듯, 하중의 증가에 따라 센서의 출력값이 선형적

으로 증가하였으며, 이는 센서의 선형성을 나타낸다. 반

복 실험 결과를 종합하여 산정한 결정계수(R2)는 0.9781

로, 본 연구에 사용된 박막형 압전 센서는 충분한 재현

성을 가지는 것으로 판단된다.

Fig. 9는 퍽이 박막형 압전 센서에 부착되지 않았을 

때, 토압 측정값과 하중 사이의 관계를 보여준다. Fig. 

9(a)에서 압전 센서는 지반 상부에 위치하여, 한 면은 

강성을 가진 탑 캡과 맞닿아 있으며, 한 면은 흙입자와 

맞닿아 있다. Fig. 9(b)에서는 압전 센서는 지반 내부에 

매설되었다. 각 실험은 4회 반복하였으며, 선형 추세선

을 통해 토압 측정의 재현성을 확인하였다. Fig. 9(a)에

서는 하중이 증가함에 따라, 압전 센서 출력값은 비교적 

선형적으로 증가하며, 결정계수는 0.9447로 측정되어, 

센서가 고강성의 구조물에 부착될 경우, 비교적 안정적

으로 토압을 측정할 수 있음을 확인하였다. 지반 내부에 

센서가 매설된 경우(Fig. 9(b)), 압전 센서 출력값과 하

중의 관계는 실험을 반복함에 따라 때때로 선형적 혹은 

비선형적 관계를 보였으며, 결정계수는 0.7063으로 센

서의 한 면이 강성을 가진 벽체와 맞닿은 경우(Fig. 9(a))

에 비해 토압 측정의 변동성이 커, 재현성 있는 토압의 

측정이 어려움을 확인하였다. 이는 센서의 양면이 흙 입

자와 맞닿을 경우, 지반 상부로부터 압전 센서를 지나 

지반 하부로 전이되는 이산적인 힘이, 유연한 박막형 압

전 센서를 변형시키며, 이로 인해 토압 측정의 재현성이 

떨어진 것으로 판단된다.

Fig. 10은 박막형 압전 센서에 퍽을 부착하였을 때, 

토압 측정값과 하중 사이의 관계를 보여준다. Fig. 10(a)
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Fig. 9. Calibration results of force sensing resistors without a puck: (a) sensor attached to the top cap (WOP-TOP), (b) sensor embedded 
in the sand ground (WOP-MID)

Fig. 10. Calibration results of force sensing resistors with pucks: (a) sensor attached to the top cap (WP-TOP), (b) sensor embedded in 
the sand ground (WP-MID)

Table 3. Coefficient of determination (R2) for each experimental 
case

Case Coefficient of Determination

WP 0.978

WOP_TOP 0.945

WOP_MID 0.706

WP_TOP 0.947

WP_MID 0.976

에서 압전 센서는 지반 상부에 위치하여, 한 면은 강성

을 가진 탑 캡과 맞닿아 있으며, 한 면은 흙입자와 맞닿

아 있다. Fig. 10(b)에서는 압전 센서는 지반 내부에 매

설되었다. 마찬가지로 각 실험은 4회 반복하였으며, 선

형 추세선을 통해 토압 측정의 재현성을 확인하였다. 퍽

이 부착된 압전 센서의 한 면이 견고한 벽체와 맞닿은 

경우(Fig. 10(a)), 반복된 4회의 실험에서 하중의 증가에 

따라 압전 센서 출력값이 선형적으로 증가하였으며, 결

정계수는 0.9468로 퍽이 없는 경우(Fig. 9(a))와 유사한 

값이 산정되었다. 따라서, 센서의 한 면이 강성을 가진 

구조물과 맞닿을 경우, 압전 센서의 감지영역에 부착된 

퍽의 영향이 크지 않은 것으로 파악되었다. 감지영역의 

양면에 퍽이 부착된 압전 센서를 지반에 매설한 경우

(Fig. 10(b)), 상부하중과 센서 출력값은, 퍽이 부착되지 

않은 경우(Fig. 9(b))와는 다르게, 비교적 선형적 관계를 

가진다. 이 경우, 결정계수는 0.9761로 산정되어, Fig. 9(b)

와 비교하였을 때, 퍽을 적용할 시 지반 내부에 설치된 

압전 센서의 측정 변동성은 크게 감소하였다. 이를 통해 

박막형 압전 센서의 감지 영역에 부착된 퍽은 지반 내부

에 매설된 압전 센서의 토압 측정 변동성을 저감할 수 

있음을 확인하였다.

Table 3은 각 실험 조건에 대해서 반복실험 결과 산정
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된 결정계수를 나열한다. 종합해보면, 강성을 가진 구조

물에 부착할 경우, 퍽의 부착 없이도 박막형 압전 센서

는 토압을 재현성을 확보하면서 측정할 수 있다(Table 

3의 WOP_TOP). 하지만 압전 센서가 지반 내부에 매설

될 경우, 퍽이 없을 경우(Table 3의 WOP_MID) 결정계

수가 작아, 신뢰성 있는 토압 측정이 의심된다. 이를 보

완하기 위해 약강성의 퍽을 센서 감지영역에 부착할 경

우(Table 3의 WP_MID), 결정계수가 크게 증가하여 토

압 측정의 재현성이 확보됨을 확인하였다.

4. 요약 및 결론

박막형 압전 센서는 스트레인 게이지 타입의 토압계

에 비해 얇고 유연하며 작은 강성을 가지고 있어, 지반 

거동의 교란을 최소화하여 정확한 지반 내부 응력의 측

정에 활용 가능하다. 또한, 스트레인 게이지 타입의 토

압계에 비해 경제적이며, 측정 부수 장비 또한 경제적으

로 구축할 수 있다.

본 연구에서는 구조물에 부착될 경우 및 지반 내부에 

매설될 경우에 대해 박막형 압전 센서를 활용하여 토압

을 측정하는 실험적 방법론을 구축하기 위해 교정 실험

을 반복 수행하였다. 압전 센서가 지반 내부에 매설되어 

지중응력을 측정하는 상황과 강성을 가진 구조물에 맞

닿아 구조물에 전달되는 토압을 측정하는 상황을 모두 

모사하기 위해 챔버를 제작하였다. 또한, 센서의 감지영

역에 부착된 퍽이 토압 측정의 재현성에 미치는 영향을 

확인하였다.

센서가 강성을 가진 구조물에 맞닿은 경우, 퍽의 유

무에 상관없이 토압 측정의 재현성이 충분함을 확인하

였다. 반면, 지중에 센서를 매설하여 지중 응력을 측정

한다면, 퍽을 부착하지 않은 경우, 토압 측정의 재현성

이 현저히 떨어지며 이는 토압 측정의 신뢰성 또한 감소

시킨다. 하지만, 퍽을 부착한 경우, 흙입자로부터 전달

되는 이산적 하중을 퍽이 센서로 균등하게 분배하여 토

압 측정의 재현성이 크게 상승하는 것을 확인하였다.

본 연구는 박막형 압전 센서를 활용하여 지중 응력을 

합리적으로 그리고 신뢰성 있게 측정하는 방법론을 제

시한다. 이를 바탕으로, 실내 모형실험, 현장 실험, 지반 

구조물 시공 및 유지관리에서 간단하게 합리적이고 경

제적인 지반 내부 응력 측정이 박막형 압전 센서를 활용

하여 가능하리라 생각된다.
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