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Abstract  Recently, non-destructive stress measurement method using magnetic anisotropy sensor has been 
applied to the construction site such as steel bridges and steel pipes. In addition, steel rib used in the tunnel 
construction site was found to be possible to measure the stress by non-destructive method. In this study, 
steel loading experiments using magnetic anisotropy sensor and strain gauges were conducted to derive 
stress sensitivity curve for general structural rolled steel SS400 that is commonly used in civil engineering 
structures. As a result of laboratory experiments, stress sensitivity curves for general structural rolled steel 
SS400 were derived using output voltage measured by magnetic anisotropy sensor and average of stress 
measured by strain gauges depending on the measurement location. In addition, for the field application test 
of the magnetic anisotropy sensor, field experiments were conducted for the two most loaded places, H-pile 
and inclined struts, in the temporary structure of the railway sites. The field experiment results show a 
similar trend in the measured values by the magnetic anisotropy sensor and by the strain gauge, with an error 
of about 20MPa between the two methods, which is a sufficient resolution for engineering compared with 
250MPa, the yield strength of general steels. 
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초 록  최근 자기이방성센서를 이용한 비파괴 응력계측은 강교나 강관 등의 구조물 분야
에서 적용되고 있으며, 터널현장에서 이용되는 강지보재에 대해서도 적용한 사례가 있다. 
본 연구에서는 자기이방성센서와 스트레인게이지를 이용하여 토목구조물에서 보편적으로 
사용되는 일반구조용 압연강재인 SS400에 적합한 응력감도곡선을 도출하기 위해 강재 하
중재하 실험을 수행하여 계측위치에 따른 자기이방성센서에서 측정된 출력전압과 스트레
인게이지로 측정된 응력의 평균을 이용하여 일반구조용 압연강재인 SS400에 적합한 응력
감도곡선을 도출하였다. 또한 자기이방성센서의 현장적용성을 평가하기 위하여 철도현장
의 강지보 가시설 철도구조물에서 하중을 가장 많이 받는 엄지말뚝과 경사스트럿에 현장
실험을 실시하였다. 현장실험결과, 스트레인게이지로 측정된 응력값과 자기이방성센서로 
측정된 응력값이 유사한 경향을 나타내고 있으며, 스트레인게이지 대비 자기이방성센서의 
오차는 약 20MPa 정도로 나타났다. 이는 일반적인 강재의 항복강도인 250MPa과 비교하
여 볼 때 공학적으로 충분한 해상도를 가짐을 알 수 있다. 
 

주요어 : 자기이방성센서, 강지보, 철도구조물, 비파괴, 응력계측 
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1. 서 론 

 

토목구조물에서 주로 사용되고 있는 강재는 압연, 냉각, 휨가공 등이 이루어진 후 설치되

므로 각각의 강구조물의 경우 잔류응력이 포함되어져 있다. 강구조물의 건정성 평가를 위해

서는 잔류응력을 포함한 응력이력과 상태파악이 매우 중요하다. 강재의 응력 및 잔류응력을 

측정하는 방법은 여러 가지가 있지만 두 가지로 대별하면 스트레인게이지로 응력의 변화를 

측정하는 방법과 X-선, 초음파, 자기변형효과 등을 이용한 비파괴 응력 측정방법으로 나눌 

수 있다. 전자는 정밀도가 높은 측정이 가능하기 때문에 널리 사용되고 있는 방법이지만 외

력에 의한 응력이나 잔류응력이 없는 상태에 미리 스트레인게이지를 부착하여 응력을 측정

해야 하는 어려움이 있다. 반면 후자는 오래 전에 축조된 구조물이라도 응력측정이 가능할 

뿐만 아니라 잔류응력의 측정에도 매우 유용하다. 본 연구에서는 자기변형효과를 이용하여 

강재의 비파괴 응력 계측을 위해 개발된 자기이방성센서를 이용하여 실내실험 및 강지보 철

도구조물에 대한 현장실험을 수행하였으며, 그 결과를 비교∙분석하여 자기이방성센서의 강

지보 가시설 구조물에 대한 적용성 여부를 평가하였다. 

 

2. 본 론 

 

2.1 자기이방성센서 

 

2.1.1 자기이방성센서의 측정원리 

강자성체(ferromagnetic substance)를 자화(magnetization) 시킬 때 강자성체에 가해준 자계

(magnetic field)의 세기에 따라 자로(magnetic circuit)방향으로 길이가 약간 변하는데, 이러한 

길이의 변화를 자기변형(magnetostriction)이라 하며 길이에 대한 자기변형은 자화를 시키는 

방향에 평행하게 변형한다. 재료에 따라 자기변형의 특성이 달라지는데, 자기변형이 자화한 

방향으로 늘어나면 정의 자기변형이라 하며, 자기변형이 자화한 방향으로 줄어들면 부의 자

기변형이라 한다. 철(iron)과 같은 강재(steel)는 자화가 되면 정의 자기변형이 발생한다. 즉 

강재에 인장응력이 발생하면 자기변형이 자화한 방향으로 늘어나 투자율(magnetic 

permeability)이 좋아지며, 이러한 투자율의 변화를 측정하기 위해 자기이방성센서가 활용되

고 있다. 

 

 

Fig. 1 Measurement principles of magnetic anisotropy sensor 



 

 

자기이방성센서는 다양한 종류가 존재하는데, 본 연구에서 적용한 것은 4족 원주형(직경 

3cm, 높이 6cm)이며, 4족의 대각선상에 각각 출력코일(Core-D)과 입력코일(Core-E)이 감겨

져 있다. 그림 1과 같은 응력상태를 고려하면 피측정물의 투자율은 x방향 투자율(µx)이 y방

향 투자율(µy)보다 커지므로 입력코일(Core-E)에 전류를 흘리면 E1로부터 나온 자속의 대부

분은 최단거리로 직접 E2로 향하지만 투자율의 차이(µx - µy)로 인하여 E1에서 D1, D2에서 E2

로 화살표 방향과 같이 출력코일(Core-D)에 유도전류가 흘러 전압이 발생하게 된다. 

 

2.1.2 자기이방성센서의 구성 

자기이방성센서는 측정프로브와 측정시스템으로 이루어져 있다. 측정프로브는 그림 2와 

같이 4족 원주형의 순철에 코일을 감고 외부 노이즈를 제거하기 위해 플라스틱 보호캡을 씌

웠다. 그리고 측정시스템은 크게 입력부와 출력부의 두 가지 부분으로 나눌 수 있다. 입력

부는 프로브와 회로에 전원을 공급해 주는 부분이며, 출력부는 프로브에서 검출된 전압을 

증폭하여 필터링을 거쳐 측정자가 읽을 수 있게 디스플레이 해주는 부분이다. 그림 3은 자

기이방성센서 측정시스템의 블록도를 나타내고 있다. 

 

 

Fig. 2 Measurement probe of magnetic anisotropy sensor 
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Fig. 3 Measurement system block diagram of magnetic anisotropy sensor 

 

2.2 실내실험 

 

2.2.1 실험개요 

자기이방성센서는 피측정물의 투자율이 응력상태에 따라 변화하는 것을 센서를 이용하여 출

력전압으로 측정하는 방법이다. 따라서 출력전압을 응력으로 환산하기 위하여 강재마다 출력

전압과 응력의 관계를 실험을 통하여 사전에 도출하여야 한다. 본 연구에서는 출력전압과 응



 

 

력의 관계를 도출하기 위하여 자기이방성센서와 스트레인게이지를 이용하여 그림 4에서 보는 

바와 같이 강재 하중재하시험을 수행하였다. 실험에 사용된 시험편의 제원 및 화학구성은 표 

1에서 보는 바와 같으며, 하중단계는 각각 0kN, 5kN, 10kN, 15kN, 20kN의 순서로 재하를 실시하

였다. 실험과정에서 응력은 2축 전기저항식 스트레인게이지를 이용하여 측정하였으며, 출력전

압은 자기이방성센서로 측정하였다. 

 

       

Fig. 4 Experimental schematic of Steel loading 

 

Table. 1 Specification and chemical composition of the specimen 

Specification 

Size (L)1,000㎜×(B)180㎜×(T)28㎜ 

Type SS400(Yield strength : 245MPa, Tensile strength : 425MPa, Elongation:23%) 

Chemical composition(%) 

C Si Mn P S Alt B 

0.18 0.02 0.81 0.011 0.006 0.025 0.0016 

 

2.2.2 실험결과 및 분석 

 

      

(a) Strain gauge measurement results                   (b) Magnetic anisotropy sensor measurement results 

Fig. 5 Strain gauge and magnetic anisotropy sensor load step according to the measurement results 

 

강재의 하중재하시험 결과, 스트레인게이지로 측정된 응력과 자기이방성센서로 측정된 출력



 

 

전압의 상관관계를 도출하기 위하여 그림 5에서 보는 바와 같이 하중단계별 자기이방성센서 

측정위치의 좌우 스트레인게이지에서 측정한 응력의 평균값(a)과 자기이방성센서의 출력전압(b)

을 비교하였으며, 그림 6은 측정위치별 응력과 출력전압을 비교하였다. 실내실험 결과를 현장

에 적용하기 위하여 그림 7에서 보는 바와 같이 스트레인게이지로 측정된 응력의 변화량과 자

기이방성센서의 출력전압의 변화량이 선형적인 관계를 나타냄을 알 수 있다. 

 

        

Fig. 6 Stress-Output voltage relationship(measurement locations)      Fig. 7 Stress variance-Output voltage variance relationship 

 

2.3 현장실험 

 

3.1.1 현장개요 

자기이방성센서를 이용한 강지보 가시설 철도구조물의 비파괴 응력 계측을 위하여 경북 영

덕군 남정면에 위치한 동해안 포항~삼척 철도 현장내 가시설 1개소에 현장실험을 수행하였다.  

 

      

Fig. 8 Measurement probe of magnetic anisotropy sensor 

 

대상 현장의 가시설 공법은 H-Pile+토류벽이며, H-Pile의 강종은 실내실험과 동일한 SS400이

다. 시공현황은 초기 계측센서 설치시 약 2m 정도 굴착이 진행된 상태이며, 센서 설치 후 추

가로 약 2m 굴착을 수행하였다. 현장실험은 그림 8에서 보는 바와 같이 대상 현장의 가시설 

구조물에서 하중을 가장 많이 받는 엄지말뚝과 경사스트럿의 2개소에 스트레인게이지와 자기

이방성센서를 이용하여 현장계측을 실시하였다. 



 

 

3.1.2 현장실험 결과 

자기이방성센서를 이용한 강지보 가시설 철도구조물의 현장실험 결과, 그림 10에서 보는 바

와 같이 스트레인게이지의 측정값과 자기이방성센서의 측정값이 유사한 경향을 나타내고 있으

며, 스트레인게이지 대비 자기이방성센서의 오차는 약 20MPa 정도임을 알 수 있다. 

 

      

(a) Inclined struts measurement results                        (b) H-Pile measurement results 

Fig. 10 Strain gauge and magnetic anisotropy sensor measurement results comparison 

 

3. 결 론 
 

본 연구에서는 철도현장의 강지보 가시설 철도구조물의 비파괴 응력 계측을 위한 자기이

방성센서의 적용성에 대한 실험을 수행하였다. 우선 자기이방성센서와 스트레인게이지를 이

용하여 토목구조물에 보편적으로 사용되고 있는 SS400에 대한 강재 하중재하실험을 수행하

였다. 실내실험결과, 잔류응력을 고려하지 않았을 때, 즉 하중이 가해지지 않은 부재에서 

측정된 자기이방성센서의 출력전압을 초기 값으로 두고 하중단계에 따라 변화하는 출력전압

의 변화량과 스트레인게이지의 응력 변화량은 선형적인 관계를 나타냄을 알 수 있었다. 그

리고 실내실험결과를 토대로 현장실험을 수행하였다. 현장실험은 강지보 가시설 구조물에서 

하중을 가장 많이 받는 엄지말뚝과 경사스트럿에 대하여 자기이방성센서와 스트레인게이지

를 이용하여 응력의 경시 변화를 측정하여 비교하였다. 현장측정결과, 스트레인게이지의 측

정값과 자기이방성센서의 측정값이 유사한 경향을 나타내고 있으며, 스트레인게이지 대비 

자기이방성센서의 오차는 약 20MPa 정도로 나타나고 있으며, 이는 일반적인 강재의 항복강

도인 250MPa과 비교하여 볼 때 공학적으로 충분한 해상도를 가짐을 알 수 있다. 

 

참고문헌 
 

[1] 김대성, 유지형, 문홍득 (2011) 자기이방성센서를 이용한 강판의 비파괴 응력 계측에 관한 

연구, 한국지반환경공학회 논문집, 12(11), pp.71-77. 

[2] S. Akutagawa, K. Matsuoka, H. Sekimoto, T. Kobayashi, T. Uda, M. Ota and K. Yasuhara (2003) Use 

of Magnetic Anisotropy Sensor for Nondestructive Stress Measurement of H-beams used in Tunnel 

Support Systems, Proceedings of the 39th US Rock Mechanics Symposium, MIT, pp.2691-2696. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


