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If the disc cutter is excessively worn or damaged, it becomes incapable of rotating and effi-

ciently cutting rockmass. Therefore, it is important to appropriately manage the replacement 

cycle of the disc cutter based on its degree of wear. In general, the replacement cycle is 

determined based on the results of manual inspection. However, the manual measurements 

has issues related to worker safety and may lead to inaccurate measurement results. For these 

reasons, some foreign countries are developing the real-time measurement system of disc 

cutter wear by using different sensors. The ultrasonic sensors, eddy current sensors, magnetic 

sensors, and others are utilized for measuring the wear amount of disc cutters. In this study, 

the applicability of eddy current sensors for real-time measurement of wear amount in TBM 

disc cutters was evaluated. The distance measurement accuracy of the eddy current sensor 

was assessed through laboratory tests. In particular, the accuracy of eddy-current sensor was 

evaluated in various environmental conditions within the cutterhead chamber. In addition, 

the measurement accuracy of the eddy current sensor was validated using a 17-inch disc 

cutter. 
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초록

디스크 커터는 과다하게 마모되거나 손상되는 경우 회전이 불가능하거나 효율적으로 암석을 절삭하는 

것이 불가능하다. 따라서 디스크 커터의 마모정도에 따라 교체주기를 적절하게 관리하는 것이 매우 중요

하다. 일반적으로 디스크 커터의 교체주기를 결정하기 위해서 인력에 의한 정기적인 계측을 수행한다. 

이러한 인력에 의한 디스크 커터의 계측은 작업자의 안전과 관련한 이슈가 있고, 부정확한 계측결과를 

가져올 수도 있다. 이러한 이유로 해외에서는 디스크 커터의 마모정도를 센서를 통해 실시간으로 측정하

기 위한 기술의 개발이 이루어지고 있으며, 디스크 커터의 마모량 계측에는 초음파 센서, 와전류 센서, 자

기 센서 등이 활용된다. 본 연구에서는 TBM 디스크 커터의 마모량을 실시간으로 계측하기 위한 와전류 

센서의 적용성을 평가하였다. 와전류 센서의 거리 계측정확도를 실험실 모사시험을 통해 평가하였고, 특

히 디스크 커터가 노출될 수 있는 챔버 내 여러 환경조건에서의 계측정확도를 비교하였다. 최종적으로는 
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ution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/ licenses/by-nc/4.0/) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in 
any medium, provided the original work is properly cited.
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1. Introduction 

TBM 디스크 커터는 암반을 굴착하는 과정에서 마모나 손상이 발생하는 소모성 부품이며, 과다하게 마모가 이루어지거나 파손

된 경우에는 절삭 효율이 저하되거나 암석의 절삭이 불가능하다. 이러한 디스크 커터의 마모는 암반과 디스크 커터의 조건에 따라 

다양한 형태로 발생하는 것으로 보고되고 있다(Liu et al., 2017, Su et al., 2020, Karami et al., 2020). 디스크 커터의 마모에는 정

상마모, 비대칭 마모(편마모), 커터 링 파손 및 탈락 등이 있으며 마모 정도에 따라 즉각적인 교체가 필요할 수 있다. TBM에 의한 암

반의 과정에서는 인접한 디스크 커터의 상호작용이 중요하므로 교체가 필요할 만큼 마모나 파손이 발생한 디스크 커터는 주변의 디

스크 커터를 연쇄적으로 훼손하는 결과를 발생시켜 추력 및 토크 상승, 굴진속도 저하 등 쉴드 TBM 굴진 효율을 현저히 저하시킬 

수 있다(Kim et al., 2020). 따라서 TBM 터널 공사에서는 디스크 커터의 상태를 지속적으로 점검하여 전체적인 디스크 커터의 교

체 계획을 수립하는 것이 매우 중요한 사항으로 고려된다. 통상적으로 TBM터널의 설계단계에서는 디스크 커터의 수명예측이나 

소요 수량 등을 산정하기 위해서 각종 경험적인 예측모델(Gehring, 1995, Bruland, 1998, Rostami et al., 2005)등이 활용되고 있

으며, 최근에는 현장에서 얻어지는 TBM의 장비 데이터와 암반정보를 바탕으로 각종 머신러닝기법 및 통계적인 분석을 통해 디스

크 커터의 수명을 예측하기 위한 연구들도 활발하게 수행되고 있다(Kim et al., 2020, Barzegari et al., 2021, Kang et al., 2022). 그

러나 상술한 예측모델의 주된 활용 목적은 설계단계에서 공사비와 공기를 산정하기 위한 디스크 커터의 소요개수를 개략적으로 추

정하는 것에 한정되며, 굴진데이터와 암반정보를 기반으로하는 예측기법들도 굴착 중 디스크 커터의 마모정도를 계측하는 데 직접

적으로 활용하기에는 한계점이 있다고 볼 수 있다(Farrokh and Kim, 2018). 따라서 아직까지 TBM 현장에서는 디스크 커터의 교

체시기를 판별하기 위해서 작업자가 커터헤드 챔버 내로 진입하여 특수제작 된 자 혹은 가이드 등을 이용하여 마모량을 계측하거

나, 육안검사를 통해 디스크 커터의 손상여부를 판별하고 있다. 그러나 TBM 챔버 내부는 굴착된 토사나 암반, 지하수의 유입될 수 

있으며, 높은 압력, 산소 부족 등의 위험한 환경일 가능성이 높아 안전에 대한 이슈가 항상 존재하며, 인력에 의한 계측은 때때로 부

정확한 계측정보를 도출할 수 있다는 한계점을 가진다(Gong et al., 2021). 

최근에는 이러한 커터의 인력계측과 관련한 여러 한계점들을 극복하고자 다양한 계측 센서를 활용하여 디스크 커터의 마모계측

을 위한 연구가 수행되고 있다(Guo et al., 2013, Li et al., 2016, Sun et al., 2016, Zhang et al., 2017, Wang et al., 2019, Lan et al., 

2019, Gong et al., 2021, Park et al., 2022). 선행연구들에서는 디스크 커터의 마모계측을 위하여 초음파 센서(ultrasonic sensor), 

자기 센서(magnetic sensor), 와전류 센서(eddy-current sensor), 레이져 센서(laser sensor) 등과 같은 여러 센서의 적용사례를 소

개한 바 있다. Guo et al.(2013)의 연구에서는 초음파 센서를 사용하여 TBM 디스크 커터의 마모량을 계측하기 위한 연구를 수행한 

바 있으며, 독일의 대표적인 TBM 제조사인 Herrenknecht사에서도 초음파 센서를 활용한 디스크 커터의 계측시스템을 개발 중인 

것으로 파악되고 있다(Edelmann, 2013). 초음파 센서는 균일한 전파매질 내에서 비교적 거리를 정확하게 계측할 수 있으나, 여러 

매질이 혼재되어 있는 상황에서는 계측이 어려운 특성을 지니는 것으로 분석된다. 한편 Gong et al.(2021)은 자기저항 센서

(magneto-resistive sensor)를 이용하여 디스크 커터의 마모량과 회전수를 측정하기 위한 계측시스템을 소개하였다. 일련의 실험

실 시험을 통해 자기저항 센서의 계측치는 커터헤드 챔버 내 매질(물, 흙, 이수액 등)에 영향을 받지 않는 것으로 보고하였고, 개발된 

시스템은 중국의 TBM 현장에 시범적용되어 검증을 수행한 것으로 보고하였다. 

17인치 디스크 커터를 활용하여 와전류 센서의 계측 정확도를 검증하였다. 

핵심어: 커터 마모, 와전류 센서, 디스크 커터, TBM
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한편 와전류 센서를 사용하여 디스크 커터의 마모도를 계측한 사례들도 해외 문헌을 통해 보고되고 있다(Li et al., 2016, Sun et 

al., 2016, Zhang et al., 2017, Lan et al., 2019, Wang et al., 2019). 이 중 Lan et al.(2019)는 와전류 센서를 이용한 디스크 커터의 

마모 계측시스템의 개발 내용과 이를 터널 현장에 적용한 사례를 소개하였다. 일련의 실험실 시험을 통해 와전류 센서의 거리 계측

값의 정확도를 평가하였으며, 특히 와전류 센서가 주변에 암석이나 토사와 같은 매질 내에서 측정하는 경우에는 주변 매질의 영향

에 대한 보정과 계측 오차의 처리가 중요하다고 하였다. 일련의 보정작업과 검증을 마친 와전류 센서 커터계측시스템은 중국의 

TBM터널 현장에 시험 적용되었다. 와전류 센서를 통해 계측된 커터의 마모량을 캘리퍼로 측정된 실측값과 비교하여 그 성능을 검

증하였고, 와전류 센서로부터 측정된 마모량은 실제 마모량과 비교하여 약 1 mm의 오차를 보인 것으로 보고하였다. 현장에서 측정

된 결과임을 고려할 때, 본 현장에 적용된 와전류 센서는 디스크 커터의 마모량을 비교적 잘 측정한 것으로 볼 수 있다. 

본 연구에서는 선행연구에서 디스크 커터의 마모 계측을 위하여 적용되고 있는 다양한 종류의 센서 중 와전류 센서를 대상으로 

적용성을 실험적으로 평가해보고자 하였다. 실험실에서 모사된 축소시험을 통해 와전류 센서의 거리 계측성능을 평가하였고, 특히 

커터헤드 챔버의 다양한 환경 내에서 와전류 센서의 계측 성능 변화를 관찰하였다. 최종적으로는 17인치 디스크 커터를 대상으로 

거리 계측 시험을 수행하여 와전류 센서의 마모계측 적용성을 평가하였고, 실험실 축소시험 결과와 비교하여 계측 정확도를 검증하

고자 하였다.

2. Experimental method 

2.1 와전류센서(eddy-current sensor)의 선정

본 연구에서는 디스크 커터의 마모도 계측을 위한 센서로 와전류 센서를 선정하였다. 와전류 센서는 주로 금속과의 거리를 정확

하게 계측하기 위하여 도체에 발생하는 와전류에 의한 코일의 인덕턴스 변화를 이용하여 도체와의 거리를 측정하며, 전자기유도 현

상을 기반으로 한다(Park et al., 2022). 와전류 센서 주변에서 발생하는 전자기현상으로 코일 내부에 흐르는 교류전류에 의해 코일 

주변에는 고주파 교대 자기장(1차 자기장)이 생성되는데, 이 자기장은 도체의 표면층에 와전류를 생성시킨다(Park et al., 2022). 1

차 자기장에 의해 생성된 와전류에 의해 도체의 표면층에는 다시 2차 자기장이 생성되며, 이 2차 자기장의 생성방향은 1차 자기장

과는 반대의 방향으로 작용하게 되고 이러한 자기장의 상호작용으로 발생하는 코일의 매개변수와 인덕턴스 변화를 측정하는 것이 

와전류 센서의 원리이다(Park et al., 2022). Fig. 1은 와전류 센서의 일반적 구조를 보여준다. 

(a) Structure (Wang et al., 2019) (b) Principle (Lan et al., 2019)

Fig. 1. Fundamental information of Eddy current sensor: (a) structure and (b) principle
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상술한 바와 같이 와전류 센서는 전자기유도 현상을 응용한 것으로 측정하고자 하는 물체(재료)가 특정 범위 내에 존재하는지를 

판별하는 검출용(디지털 방식)과 측정 대상과의 거리를 측정하는 변위 센서(아날로그 방식)로 구분된다. 디스크 커터의 마모량을 

측정하기 위해서는 두 종류의 와전류 센서 중 후자의 센서를 사용하여야 한다. 와전류 센서의 측정성능(한계거리, 정밀도 등)은 센

서의 크기나 제작사에 따라 상이하나, 일반적으로는 센서의 크기가 커지면 측정범위는 증가하고 정밀도는 감소하는 것으로 조사되

었다. 국내외 와전류 변위 센서 기성품의 주요 사양을 검토한 결과, 최대 측정 범위는 10 mm(일반 철기준, 보장수치) 내외로 제시되

어 있으며 대체적으로 정밀도가 굉장히 매우 높다는(단위) 장점을 갖고 있었다. 본 연구에서는 상기 검토결과를 바탕으로 측정

범위와 정밀도가 우수한 Keyence사의 와전류 변위 센서(EX-422V 모델)를 선정하였다(Fig. 2). 해당 와전류 센서의 측정 거리는 

최대 10 mm, 분해능 2 ㎛이며 센서 헤드의 중량은 200g이다. 와전류 변위 센서는 각 센서에 대응하는 별도의 엠프유닛(EX-V10 모

델)을 필요로 하며, 엠프유닛은 센서로부터 계측된 전압을 거리로 환산하는 기능과 재료에 따른 보정기능을 제공한다. 본 연구에서 

사용한 와전류 센서의 개략적인 사양은 Table 1에 요약하였다. 

Fig. 2. A photo of eddy-current sensor used in this study (made by Keyence)

Table 1. Summary of the performance and specifications of eddy current sensor

Categories Information and Specification

Measurement range 0~10 ㎜

Resolution 2 ㎛

Sampling Speed Maximum 40000/s

Display Speed 20/s(7 segment 2 color LED)

Analog Voltage Output

Output Voltage ±5 V

Impedance 100 Ω

Response time 0.075 ms (max)

Weight
Sensor Head (EX-422V) About 200 g

Amplifier Unit (EX-V10) About 235 g
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2.2 시험 장치 및 방법

본 연구에서는 선정된 와전류 센서의 거리 계측 성능을 평가하기 위한 시험장치를 Fig. 3과 같이 준비하였다. 시험장치는 상술한 

와전류 센서와 엠프유닛 외에 시험박스, 센서 운반 장치, 소형디스크 커터로 구성된다. 실험실 조건에서 디스크 커터의 마모량 변화

를 구현하기 위해 계측센서가 고정된 위치에서 디스크 커터와의 실제 거리를 계측하는 조건을 가정하였다. 이 가정에서는 디스크 

커터의 커터 링이 마모됨에 따라 디스크 커터와 센서와의 물리적인 거리는 지속적으로 증가한다. 하지만 실험실 시험에서는 디스크 

커터의 마모에 따라 커터 링의 직경이 감소하는 현상을 구현하기가 어렵기 때문에 디스크 커터의 마모량을 센서와 디스크 커터간 

거리의 증가량으로 표현하였다. 디스크 커터와 센서와의 거리를 제어하기 위한 센서운반장치는 레버를 돌려 센서를 이동시킬 수 있

으며 운반장치에 표시된 지시자를 통해 거리를 확인해 가며 원하는 계측 거리를 설정하였다. 디스크 커터와 센서를 위치시키기 위

한 시험박스는 센서가 설치되는 다양한 환경매질을 구현하기 위하여 제작하였고, 본 연구에서는 쉴드TBM을 대상으로 디스크 커

터가 커터헤드 챔버 내에서 존재할 수 있는 주요 조건인 대기 중, 수중, 벤토나이트 이수액, 굴착토 환경을 시험장치 내에서 구현하

고자 하였다. 

Fig. 3. Experiment apparatus for distance measurement used in this study

계측대상인 디스크 커터는 실제 크기에 비해 축소된 소형디스크 커터를 제작하여 사용하였다(Fig. 4). 디스크 커터의 직경은 100 

mm이며, 디스크 커터의 팁 너비는 두 가지(2 mm, 7 mm)로 구분된다. 디스크 커터의 팁 너비를 두 형태로 구분한 것은 와전류 센서

의 사양표에서 계측 대상의 너비에 따라 계측 정확도가 달라질 수 있음을 명시했기 때문이다. 센서헤드의 직경에 비해 너무 좁은 표

면을 계측하게 되는 경우 표면에 생성된 와전류로부터 유도되는 자기장과의 상호작용이 왜곡될 수 있다는 것이며, 따라서 본 연구

에서는 1차적으로 계측대상인 디스크 커터의 팁의 너비가 계측결과에 미치는 영향을 확인한 후 본 실험을 진행하고자 하였다. 
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(a) #1 cutter (tip: 2 mm) (b) #2 cutter (tip: 7 mm)

Fig. 4. Small scaled disc cutters used in this study

 

한편 와전류 센서는 계측 대상 재료에 따라 출력되는 전압이 다르므로 시험 전에 초기 출력전압을 보정하는 절차가 필요하고, 출

력전압을 거리로 환산하기 위한 참조값을 엠프에 입력해주어야 한다. 초기 출력전압의 보정은 굴곡면이 존재하지 않는 디스크 커터

의 편평한 면을 이용해 수행하며, 센서를 측정대상 매질에 접촉시킨 상태로 수행한다. 출력전압을 거리로 환산하기 위한 참조값으

로는 계측값의 양끝단을 입력해 주어야 한다. 초기의 접촉상태(거리 0 mm)를 입력하면 그때의 전압치를 0 mm의 거리로 입력받으

며, 거리를 서서히 증가시켜 가면서 센서의 측정한계를 보이는 지점에서의 거리값을 입력하면 입력된 전압-거리 간의 상관관계를 

기반으로 선형증가를 가정하여 계측값을 도출한다. 이상과 같이 설명된 시험방법에 따라 본 연구에서 계획한 실험계획은 Table 2

에 요약된 바와 같다. 본 연구에서는 와전류 센서의 거리 계측 정확도와 측정 환경이 미치는 영향을 확인하고자 하였다. 계측 거리는 

0 mm부터 30 mm까지 2 mm 간격으로 증가시켜 가며 시험을 수행하였고, 17인치 디스크 커터가 일반적으로 20~25 mm 마모되는 

경우 교체되는 것을 참고하여 계측범위를 설정하였다. 

Table 2. Experimental variables considered in this study

Variables Values

Tip width of disc cutter 2 mm, 7 mm

Disc cutter wear 0 ~ 30 mm (2 mm interval)

Measurement Environment Air, Water, Bentonite slurry, Excavated muck

3. Result and Discussion

3.1 대기 중 거리 측정 결과 

Fig. 5는 대기상태에서 와전류 센서의 계측성능을 평가한 시험 모습을 보여주며, Fig. 6은 서로 다른 팁 너비를 갖는 축소 디스크 

커터에 대한 대기 중에서의 계측 결과를 나타낸 것이다(실제 거리와 와전류 센서를 통해 측정된 거리를 1:1 스케일로 도시하였다). 
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대기상태에서는 커터 팁의 너비가 와전류 센서의 거리 계측 결과에 미치는 영향을 확인하기 위하여 Fig. 4와 같이 팁의 너비가 서로 

다른 2개의 커터에 대하여 시험을 수행하였다. Fig. 6의 결과에서 알 수 있듯이, 커터 팁의 너비는 와전류 센서의 계측 성능에 크게 

영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 또한 와전류 센서와 디스크 커터의 거리가 16 mm 까지는 비교적 선형적이며 실측치와 매우 

일치하는 것으로 나타났으나, 16 mm 이상의 거리에서는 계측 거리가 선형적으로 증가하는 것이 아닌 비선형적인 증가추세를 나타

내는 것을 알 수 있다. 따라서 추가적인 보정절차가 적용되지 않는 경우에는 본 와전류 센서의 계측범위가 16 mm 이내로 제한된다

는 것을 의미한다. 참고로 제조사에서는 일반 철을 기준으로 센서의 계측 한계를 10 mm로 제시하고 있으며, 이는 센서의 계측정밀

도를 보장할 수 있는 센서의 측정 범위를 보수적으로 제시하고 있다. 이러한 와전류 센서의 특성은 선행연구(Lan et al., 2019, 

Wang et al., 2019)에서도 동일하게 보고되고 있는데, 선행연구에서는 비선형구간에 대한 데이터를 별도의 회귀식을 통해 2차처리

하여 디스크 커터의 마모량으로 환산하는 방식을 적용한 바 있다. 따라서 이러한 한계점을 극복하기 위해서는 비선형계측값이 나오

는 구간에 대한 환산식을 별도로 적용하거나 추가적인 보정절차를 적용해야 할 것으로 판단되었다. 

 

(a) #1 Cutter (tip: 2 mm) (b) #2 Cutter (tip: 7 mm)

Fig. 5. Experimental set-up of distance measurement test by eddy-current sensor in air condition

Fig. 6. Distance measurement results for disc cutters in air
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3.2 측정 환경의 영향

한편 와전류 센서는 디스크 커터의 주변에 설치되어 TBM 챔버 내에서 계측을 수행하므로 TBM 챔버 내에서 조우가 가능한 다

양한 환경에서의 계측 성능 검증이 반드시 필요할 것으로 판단되었다. 따라서 본 연구에서는 앞서 실험한 대기조건 이외에 수중, 벤

토나이트 이수액, 굴착토 조건에서 와전류 센서의 계측 성능을 평가하고자 하였다. Fig. 3에 나타낸 아크릴 시험박스 내부에 소형 

디스크 커터와 센서를 배치한 후 시험박스 내부를 물, 이수액, 토사로 채워 Fig. 7과 같은 계측 환경을 구현하였다. 이수액은 쉴드

TBM의 운용환경을 고려하여 농도 7.5%의 이수액을 제작하였고, 굴착토 환경의 경우에는 실제 TBM현장에서 회수된 굴착토를 

사용하였다. 앞선 대기 중에서 수행된 시험의 결과에서 알 수 있듯이, 디스크 커터의 팁 너비는 측정 결과에 영향을 미치지 않으므로 

계측환경이 더 열악할 것으로 판단되는 팁의 너비가 좁은 디스크 커터를 대상으로 수행하였다.

(a) Air (b) Water

(c) Bentonite slurry (d) Excavated muck

Fig. 7. Preparation for different measurement conditions

Fig. 8은 이상과 같이 구현된 각 환경에서의 와전류 센서의 거리 계측 결과를 나타낸 것이다. 계측 결과는 앞선 대기 중에서의 시

험 결과와 매우 유사하였으며, 16 mm까지는 실측값과 매우 유사한 결과를 보이다가 그 이후부터는 계측치가 선형적으로 증가하는 

것이 아닌 비선형적인 증가추세를 나타내었다. 토사환경에서는 16 mm 이전에 계측값이 불안정한 결과를 나타내고 있는데, 이는 

다른 측정 환경과는 달리 토사환경에서는 센서의 거리를 정밀하게 제어하는 것이 다소 제한되기 때문이며 실험상의 오차로 판단되

었다. Fig. 9에 요약된 이상의 결과로부터,, 와전류 센서의 거리 계측 성능은 디스크 커터와의 사이에 공기 외 매질이 존재하는 환경

에서도 영향을 받지 않는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 측정 도체에서 발생하는 코일의 인덕턴스 변화를 이용하는 와전류 센서의 
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계측 방식에 기인하는 것이라고 볼 수 있으며, 반대로 디스크 커터가 아닌 자성을 가지는 다른 물체가 주변에 존재하면 계측치의 오

차가 발생할 수 있음을 의미한다.

(a) Air (b) Water

(c) Bentonite slurry (d) Excavated muck

Fig. 8. Results of distance measurement by eddy-current sensor in different conditions

Fig. 9. Comparison results of distance measurement in different conditions
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4. 17인치 디스크 커터에 대한 검증 및 토의 

앞서 소개한 바와 같이 본 연구에서는 와전류 센서를 적용하여 축소된 디스크 커터와의 거리를 측정하는 실내시험을 통해 적용성

을 1차적으로 평가하였으며, 그 결과 와전류 센서는 한정된 범위 내에서 디스크 커터와의 거리를 비교적 정확하게 측정할 수 있음을 

확인하였다. 또한 와전류 센서의 계측결과는 TBM 디스크 커터가 조우할 수 있는 다양한 환경에서도 영향을 받지 않는다는 것을 알 

수 있었다. 이와 같은 와전류센서의 계측 성능이 실제 디스크 커터(17인치)를 대상으로도 유지되는지를 평가해 보고자 하였다. 이

를 위해 17인치 디스크 커터를 장착하여 회전수 조절이 가능한 장치를 자체적으로 고안하여 제작하였다. Fig. 10은 시험장치의 구

성과 개략적인 3차원 형상을 나타내며, Fig. 11은 제작된 시험장치의 사진을 보여준다. 제작된 시험장비는 실물 디스크 커터(17인

치)를 장착하여 회전수를 조절할 수 있으며, 일반적인 TBM의 RPM과 디스크 커터의 직경을 고려하여 최대 100RPM까지 조절이 

가능하다. 또한 디스크 커터와의 거리 계측을 위한 센서를 설치할 수 있는 거치부를 별도로 제작하였으며, 센서 거치부는 센서를 수

직방향과 수평방향으로 이송하여 거리를 조절하거나 측정방향을 조절할 수 있는 기능을 갖도록 하였다. 제작된 시험장비를 활용하

여 대기상태에서 와전류 센서를 통해 17인치 디스크 커터와의 거리를 별도로 계측하였으며, 특히 센서의 계측 방향을 두 가지로 구

분하여 시험결과를 획득하였다(Fig. 12). 디스크 커터의 마모량 계측을 위한 센서들은 디스크 커터의 하우징 내부에 설치될 가능성

이 높으며, 디스크 커터 하우징 주변은 내부 공간이 협소하기 때문에 센서를 설치할 수 있는 공간과 방향이 매우 제한적일 것이다. 

따라서 센서의 계측방향에 대한 영향을 확인하고자 Fig. 12와 같이 계측방향을 구분하여 시험 결과를 획득하였다. 시험 시 디스크 

커터의 회전속도는 30 RPM으로 고정된 상태에서 시험이 이루어졌다.

Fig. 10. 3D schematic drawing of test apparatus for distance measurement of 17 inch disc cutter
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(a) Test Equipment (b) sensor installation

Fig. 11. Test device for distance measurement of 17 inch disc cutter

(a) Case - 1 (b) Case - 2

Fig. 12. Comparison of measurement directions for 17 inch disc cutter 

Fig. 13은 앞선 소형디스크 커터의 실험과 동일하게 와전류 센서와 17인치 디스크 커터와의 거리를 0 mm부터 30 mm까지 2 

mm 간격으로 증가시켜 가며 측정된 계측값을 실측값과 1:1 스케일로 도시한 것이다. 1st Case는 Fig. 12의 Case-1과 같은 계측방

향을 의미하며, 2nd case는 Fig. 12의 Case-2와 같은 계측방향을 의미한다. 시험 결과는 소형디스크 커터의 시험결과와 매우 유사한 

결과를 나타내었다. Fig. 9에 나타난 것과 같이 16 mm까지는 출력값이 실측값과 매우 일치하는 결과를 보이는 반면, 18 mm 부터

는 비선형적인 변화 경향을 보였다. 이것은 앞선 소형디스크 커터를 사용한 계측결과와 마찬가지로 계측한계를 벗어나는 거리부터

는 와전류 센서의 추가적인 보정작업이 필요함을 지시한다. 이상의 소형디스크 커터와 17인치 디스크커터 사이의 계측 유사성을 

바탕으로 판단하면, 17인치 디스크 커터에서도 계측 매질은 와전류 센서의 거리 계측 결과에 영향을 미치지 않을 것으로 판단된다. 

또한 한정된 범위이기는 하지만 17인치 디스크 커터를 대상으로도 매우 높은 정확도로 디스크 커터와의 거리를 계측할 수 있어 디

스크 커터의 마모량 계측에 유용하게 활용될 수 있음을 보여준다.
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Fig. 13. Distance measurement result for 17 inch disc cutter

5. 결 론

본 연구에서는 해외의 선행연구에서 디스크 커터의 마모량을 계측하기 위해 활용되고 있는 와전류 센서의 적용성을 일련의 실험

실 시험을 통해 평가하였다. 소형디스크 커터와의 거리 계측 정확도를 다양한 계측 환경에서 평가하였고, 17인치 디스크 커터를 대

상으로도 계측성능을 검증하였다. 이상의 시험을 통해 얻은 결과는 다음과 같다. 디스크 커터(도체)와의 거리 측정 정확도는 단

위로 매우 정확한 성능을 보이지만, 선형적으로 측정이 가능한 거리는 16 mm 이내로 비교적 짧은 편에 속한다. 계측 한도를 벗어나

는 구간에서는 비선형적인 변화 경향을 보이지만 거리의 증가에 따라 계측전압은 미세하게 증가하고 있다는 것을 알 수 있었다. 따

라서 16 mm 이상의 거리에 대해서도 거리 계측이 가능할 것으로 판단되어 해당 부분에 대해서는 와전류 센서의 적용성을 보완하

기 위한 추가 연구를 수행하고 있다. 또한 와전류 센서는 전자기유도 현상에 의한 계측원리를 사용하므로 커터헤드 챔버 내에서 조

우할 수 있는 토사, 이수액, 수중 환경에서 계측 결과가 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 실험실에서 모사된 다양한 환경 내에서

의 계측 결과는 공기 중에서의 측정값과 거의 동일한 값들을 나타내었으며 이는 도체에서 발생하는 코일의 인덕턴스 변화를 이용하

는 와전류 센서의 장점을 잘 보여주는 결과이다. 와전류 센서에 대한 적용성을 평가하기 위한 기초연구로 수행되어 비록 한정된 조

건에서의 시험 결과만이 얻어졌다는 한계점은 있지만 향후 국내에서 디스크 커터의 마모량측정 시스템을 개발하고자 하는 경우 본 

연구의 결과들은 유용한 참고자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 
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