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PVDF(Polyvinylidene Fluoride) 필름형 트랜스듀서 하이브리드 
터널배수재에 대한 오염퇴적물 제거효율의 현장 적용성 평가
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요  약  배수 시스템에서 오염퇴적물이 장기간 발생하게 되면 배수관 폐색현상을 일으켜 유지관리가 어렵고 배수관의 잔류수
압이 커져 파손의 위험이 있다. 이에 본 연구에서는 PVDF 필름에 의해 발생하는 진동에너지를 활용하여 물리/화학적 폐색에 
의한 터널배수 시스템 폐색을 감소시키는 시스템을 구축하였다. 또한, PVDF 필름을 기존 배수재와 융합한 하이브리드 배수
재와 역압전 효과를 일으킬 수 있는 구동장치로 배수재 유지관리 시스템을 개발하였다. 터널 배수관 유지관리 성능을 고찰하
기 위하여 실내조건에서 오염퇴적물을 모사하고 진동조건에서 폐색저감 효율을 관찰하였다. 그 결과 개발된 PVDF 필름 구
동 장비로 20분 내외의 진동에너지를 발생하여 씻겨나간 오염퇴적물의 잔류면적을 측정한 결과 74.62%의 오염퇴적물 제거 
효과를 볼 수 있었다. 현장 적용성 평가를 위하여 PVDF 필름을 배수관에 부착하고 장기적으로 음압측정을 하여 실내실험으
로부터의 측정 음압과 비교하여 현장실험의 대응율을 제시하였다. 현장실험은 터널 배수관으로부터 내부에 폐색이 주로 발
생하는 구간인 종배수관과 횡배수관에 PVDF 필름을 부착하였고 터널현장 음압측정 실험으로부터 오염물퇴적 제거효율은 
실내실험대비 현장 대응율은 90% 이상으로 확인됐다. 

Abstract  Typically, contaminated sediments cause clogging of the drain pipe, which increases the residual water 
pressure in the drain pipe; this study constructed a system for improving drainage efficiency of tunnels by reducing
physical and chemical obstructions through ultrasonic energy generated by a PVDF film. The developed hybrid 
drainage system utilized a PVDF material film fused with an existing drainage tunnel and maintenance system 
resulting in the ability to initialize the reverse piezoelectric effect, which was evaluated through an on site application.
In order to investigate the maintenance performance of the tunnel drainage system, contaminated sediments were 
simulated in a drainage pipe to test the effect of ultrasonic conditions on drainage efficiency in the laboratory. As
a result of applying the developed portable equipment, the ultrasonic energy was generated for about 20 minutes 
resulting in a reduction of 74.62% of the contaminated sediments and improving drainage efficiency. From the tunnel,
acoustic pressure measurements were taken to calculate the response rate while taking into account the laboratory 
results. In addition, PVDF film was attached to the transverse and longitudinal side of the drainage pipes where 
contaminated sediments occur most often in the field tunnel. these calculations show contaminant removal was 90% 
effective.
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1. 서 론

터널 준공 후 배수시스템은 터널구조물 유지관리 시 

가장 중점적인 요소 중 하나이다. 많은 터널 배수시스템
의 노후화로 인하여 보수 및 보강과 유지관리에 막대한 

예산이 소요된다[1]. 배수재 및 배수시스템에 관한 노후
화 사례를 조사한 결과 대부분이 배수시스템의 물리적/
화학적 폐색현상(이론/실험) 및 이에 따른 잔류수압으로 
인한 배수관 균열 및 누수로 인한 위험이 있었다. 배수공 
등 시스템의 막힘 억제에 관해 주로 로봇을 이용하거나 

물 분사에 관한 기술이 적용이 주를 이루고 있다[2]. 이
러한 대형장비, 로봇, 대용량의 물차 및 인력에 따른 유
지관리는 경제적이지 못하고 배수 시스템에서 발생하는 

막힘 현상이 크면 클수록 유지관리가 어려우며 막힌 노

폐물 제거 시에 배수관 파손의 위험이 많이 증가한다. 따
라서 배수시스템 기능 및 유지관리 기술 개선에 관한 연

구가 많이 필요한 실정이다. 
선행 연구로는 배수관에 초음파를 흘려 미세한 진동

을 유발하여 배수관 내벽에 붙어 있는 이물질을 제거하

고 이물질이 새롭게 생성되는 것을 방지해주는 장치를 

개발하였다[3,4]. 자계마당의 원리를 활용하여 스케일의 
주원인인 탄산칼슘 입자의 형태를 강한 접착력 성분을 

가지고 있는 Calcite에서 접착력이 약한 Aragonite로 변
화시켜 부착력을 약하게 하여 부유 상태로 흘러가게 하

는 공법이 있다[5,6]. 하지만 현장에서 장치의 휴대성이
나 다양한 터널 환경에서 효율적인 적용이 가능해지려면 

더 많은 연구가 필요하다. Polyvinylidene fluoride 
(PVDF) 압전필름은 기계적 에너지를 전기적 에너지로 
변환시키는 압전 직접 효과와 전기적 에너지를 기계적 

에너지로 변환시키는 역압전 효과가 있는 기능성 필름이

다(이하 PVDF 필름). 유연하고 내구성이 강한 특성 때
문에 센서나 액추에이터에 널리 사용되고 있다[7]. 신진
화 등은 PVDF 필름과 배수관을 결합해 전기적 에너지
를 진동에너지로 전환되는 특성을 이용하여 배수관 스케

일 부착력을 감소시켰고 PVDF 필름과 앰프장치의 최적 
효율을 나타내는 진동수와 적용시간을 제시하였다[8]. 
하지만 실험은 주로 실내에서 진행되었기에 현장적용에 

대한 고찰이 더 필요할 것으로 보인다. 
본 연구에서는 PVDF 필름을 활용한 하이브리드 배

수 시스템의 유지관리 성능을 확인하기 위하여 오염퇴적

물을 모사하여 세척효율을 고찰하는 실험을 진행하였다. 

또한, PVDF 필름의 진동에너지는 떨림으로 인한 음압
과 밀접히 연관이 있다. 현장 조건에 한해 PVDF 필름을 
현장 터널 배수관에 부착하고 장기적으로 음압측정을 하

여 PVDF 필름의 내구성을 관찰하고 오염퇴적물의 폐색
저감 현장 대응율을 관찰하였다.

2. 연구내용 및 방법

PVDF 필름의 진동 발생을 위하여 주파수 제어용 함
수발생기와 접합형트랜지스터 (BJT: Bipolar Junction 
Transistors, 이하 BJT) 증폭기 방식을 이용하여 PVDF 
필름을 vibration actuator로 사용하여 효과적으로 진동
에너지를 인가할 수 있었다. 장비의 실용성과 현장 적용
을 위하여 Fig. 1과 같이 PVDF 필름의 압전성능에 필요
한 기능들을 개량하여 함수발생기를 증폭기장치 내부에 

소형화시켜 통합형 PVDF 트랜스듀서 장비를 제작하였
다. 장비의 실용성을 위하여 DC12V/DC24V - AC220
V～AC240V 인버터와 연결하여 차량용 배터리 구동이 
가능하도록 하였다.

Fig. 1. Integrated PVDF transducer system  

노후터널 현장 콘크리트 라이닝 부에 지면과 5° 각도
로 설치된 배수공내에 백색침전물과 터널 주변의 토사성

분이 혼합되어 배수공 막힘 현상이 생긴다. 초기에는 지
하수 등 작은 충격에도 쉽게 분해되지만, 약 3년～10년 
시간이 지나면 배수관 내부에 점점 쌓여 완전히 막히게 

된다. 하지만 터널 건설 현장은 시공 중인 현장이고 현재 
배수관 유입부 잔재물 확인이 어렵다. 이런 조건에 한해 
PVDF 필름을 배수관에 부착하고 장기적으로 음압측정
을 하여 PVDF 필름의 내구성을 관찰하였다. 현장에서 
종배수관과 횡배수관에 다양한 진동수와 신호를 주어 음

압을 측정하였고 실내실험과 현장에서의 음압 차이를 비
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교하였다. 결과 값은 실내실험값 대비 현장 대응율을 간
접 측정할 수 있었다. 
연구에서는 프로세스 Fig. 2와 같이 실내실험과 현장

적용 평가로 나뉜다. 실내실험에서는 HDPE 관 내부에 
PVDF 필름을 부착하였다. 또한 배수관 내 지하수 흐름
에 의하여 부착된 오염물의 성분을 조사하였고 그에 대

한 오염퇴적물을 모사하였다. 모사된 퇴적오염물은 일정
한 시간 동안 양생을 거쳐  배수관 내부에 부착이 된다. 
배수관 한 측에서 일정한 유속의 물로 20분 흘려 오염퇴
적물이 씻겨 내려가는 효율을 고찰하였다. 

Fig. 2. Experiment Process

3. 실험 및 결과 분석

3.1 실내 오염물 퇴적실험

아래 Fig. 3은 FVDF 필름 트랜스듀서 장비를 이용했
을 때 오염퇴적물의 제거 효율을 측정한 실험이다. 터널 
측방배수관의 경우 100mm 파형 HDPE 관을 사용한다. 
따라서 검토를 위하여 현장조건에 맞춰 길이가 2m인 
HDPE 관을 5° 경사각으로 고정했다. HDPE 관 내부에 
PVDF 필름을 부착하고 또한 배수관 내 지하수 흐름에 
의하여 부착된 오염물의 성분을 조사하였고 그에 대한 

폐색 모사를 하였다. 

Fig. 3. Drainage maintenance system 

우종태 등은 배수확인 공에 퇴적되어 쌓여있는 백색 

침전물을 채취하여 화학시험연구원에 시험의뢰 하여 성

분분석을 하였으며 시험기관의 성분분석으로부터 볼 때 

그 결과는 Table 1과 같다[9]. 강열감량(Ignition Loss)은 
시멘트를 950～1,050℃에서 강열 하였을 때의 감량을 
말한다. 그 결과 산화칼슘 성분을 많이 함유하고 있으므
로 시멘트 성분으로 판단되어, 시멘트의 원료인 석회석, 
규석, 산화철 원료 석고 중에서도 석회석 성분과 거의 일
치하고 있음을 알 수 있다.

Table 1. Components analysis of contaminated sediment 
components (Unit %) [9]

Ingredient Ignition 
Loss

   CaO

Sediment 43.4 0.51 0.17 0.41 55.1

터널현장에서 장시간 동안 형성되는 단단한 스케일뿐

만 아니라 터널 암반 절리 및 간극사이로 이동하는 미세

한 입자가 부직포의 간극을 메워 투수계수를 감소시킴과 

동시에 이러한 토립자의 침전물들이 폐색효과를 일으킨

다[10]. 이러한 오염퇴적물의 제거효율을 관찰하기 위하
여 우선 실제적으로 사용되는 배수관과 이에 일어날 수 

있는 오염 퇴적물을 세립분 모래, 탄산칼슘, 시멘트로 모
사하였다. 기존연구에는 오염침전물이 배수관에 부착되
어 세척이 용이하지 않으므로 탄산칼슘과 시멘트 실트 

등 시료로 오염퇴적물을 모사하여 굳은 스케일의 부착력 

감소에 대한 실험을 진행하였다. 연구결과 PVDF 필름 
트랜스듀서의 스케일 전단저항 감소효율은 1kHz～5kHz 
사이에서 최대 진동에너지 효과를 나타냈다. 적용시간은 
20분 이상으로부터 전단저항 감소효율은 더 이상 현저
하게 올라가지 않는다고 알려졌다[11]. 현장 적용성 평
가(실험실 규모)를 위하여 우선 실제적으로 사용되는 배
수관과 이에 일어날 수 있는 오염 퇴적물 중 세척 시 제

거가 어려운 백태현상에 의한 침전물을 선정하고 이의 

주성분인 세립분 모래, 탄산칼슘, 시멘트로 나타났으며 
이를 모사하였다. 오염퇴적물 성분은 Table 2와 같이 가
정하여 사용하였다.

Table 2. Simulation contaminated sediment in laboratory

CaCO₃ Cement Silt Water
20% 10% 60% (CaCO₃+Cement)*50%

Cured · Constant temperature 20°C
· Cured time 8 hours
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지하수 흐름에 비교적 쉽게 탈착할 수 있도록 같은 면

적에 따라 일정한 두께로 오염퇴적물은 굳혀 모사하였으

며, 퇴적물과 배수관 사이에 PVDF 필름을 위치하여 진
동 여부에 따른 퇴적물 탈착 변화를 고찰하였다. 일정한 
시간 동안 양생을 거쳐 퇴적오염물은 배수관 내부에 부

착이 된다. 배수관 한 측에서 일정한 유속의 물로 20분 
흘려 퇴적오염물이 씻겨 내려가는 효율을 고찰했다. 실
험은 최적 효율을 나타내는 주파수 1.5kHz, 3kHz, 4kHz
로 진행하였고 또 신호 타입별로 Sin/Sweep 출력을 인
가하였다. Sin 타입은 연속적인 진동에너지가 Sin 파형
에 따라 변하고 Sweep 타입은 일정한 시간 간격을 두면
서 진동에너지를 가한다.
아래 Fig. 4에서와 같이 주파수별 타입별로 실험을 진

행하였을 때 오염퇴적물 잔여량을 보여준다. 직관적으로
도 진동을 가한 조건과 진동을 가하지 않은 조건에서 선

명한 차이를 보였다. 진동을 가하지 않은 조건에서는 물
이 흐르는 부분만 오염퇴적물이 씻겨나가지만 진동을 가

한 경우 벽에 붙어 있는 퇴적물이 진동 때문에 떨어져 

같이 씻겨나갔다. PVDF 필름 트랜스듀서 장비에 대한 
성능실험을 좀 더 정량화하기 위하여 오염퇴적물 잔류 

양을 비교하였다. 잔류물 채취 시 말끔히 걷어내기 어려
운 관계로 실험오차가 커지게 되며, 시험 시간도 오래 소
요되어 면적 산정 방법을 사용하였다. 잔류면적 계산은 
ImageJ (Image processing and Analysis in Java)툴을 이
용하였다. 우선 오염퇴적물 사진으로부터 프로그램상 잔
여된 오염퇴적물의 면적을 선을 따라 표시하면 잔여 면

적이 계산된다. Table 3으로부터 주파수가 1.5kHz 일 때 
Sin type 출력에서 오염퇴적물 제거효율은 10.52%, 주
파수가 3kHz일 때 Sin type 출력에서 오염퇴적물 제거
효율은 최대 74.62%, 주파수가 4kHz일 때 Sweep type 
출력에서 오염퇴적물 제거효율은 최대 20.2%이다. 실험
결과로부터 보았을 때 PVDF 필름 소재 특성상 3kHz 주
파수와 Sin type 출력에서 제일 큰 제거효율을 나타낸다.

Table 3. Contaminated sediments reduction efficiency 
result 

Frequency (kHz) Sin type (%) Sweep Type (%)

1.5 10.52 5.6

3 74.62 37.36

4 20.20 59.31

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 4. Contaminated sediments reduction tests
       (a) 1.5kHz sin signal mode (b) 1.5kHz sweep 

signal mode (c) 3kHz sin signal mode (d) 3kHz 
sweep signal mode (e) 4kHz sin signal mode (f) 
4kHz sweep signal mode

3.2 하이브리드 배수관 현장실험

압전성은 전기적 에너지와 기계적 에너지의 직접 상

호 변환성을 말하는 것으로서 소재의 기능적 응용에 대

한 특성 중의 하나이다. 기능적 응용의 효과는 주로 음압
의 크기와 주파수 대역으로 표현할 수 있는 주입 에너지

라고 할 수 있는데 그 중 공기 매질을 통하여 전달되는 

에너지를 음압으로 간접 측정할 수 있다. PVDF 필름의 
음압에 영향 주는 요소는 필름의 크기와 주파수 앰프의 

성능 등이 될 수 있다. 여기서 dB단위의 음압레벨는 

Eq. (1)로 정의한다. 는 단위의 측정값이고 은 청

력 임계값 레벨(20×10-6Pa)이다[12].

  




   ×


(1)

오염퇴적물은 배수관 내부에 점점 쌓여 완전히 막히
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게 되는데 약 3년～10년 시간이 경과된다. 하지만 기존 
운영 중인 터널은 접근성 및 현장 적용성 평가가 매우 

힘들어 새롭게 터널 건설 시공 중인 현장을 선정할 수밖

에 없다. 따라서 이러한 현장은 현재 배수관 유입부 잔재
물 확인이 어렵다. 이러한 현장조건을 고려하여 Fig. 5와 
같이 PVDF 필름을 배수관에 부착하고 장기적으로 음압
측정을 하여 실내실험으로부터 측정 음압과 비교하여 현

장실험의 대응율을 제시하였다. 터널 배수재 유지관리 
시 배수관의 내부에 폐색이 주로 발생하는 위험성 구간

과 배수관의 유지관리 편의성과 앰프 장비의 투입을 쉽

게 하기 위해 종배수관과 횡배수관에 PVDF 필름을 부
착하였다. 현장에서 많이 적용되고 있는 종배수관은 
Ø300 × 4000mm이고 횡배수관은 Ø100 × 800mm이다. 
이 사양에 근거하여 종배수관에 설치된 PVDF 필름의 
길이와 너비는 150cm × 33.7cm, 횡배수관은 설치된 필
름의 길이와 너비는 16.3cm × 13.1cm이고 그 면적은 각
각  5055cm²과 214cm²이다.

(a) (b)

Fig. 5. Measurement of tunnel acoustic pressure
      (a) Longitudinal drainage (b) Transverse drainage

유입수가 흐르는 터널 배수관 현장에 6개월간 비치한 
후 하이브리드리드 배수관에 다양한 진동수와 신호를 주

어 음압을 측정하였다. 현장에서 적용 되는 종배수관과 
횡배수관의 동일한 PVDF 필름을 실험실에서와 현장에
서 각각 음압측정을 진행하여 PVDF 필름의 내구성 변
화와 현장 대응율을 관찰하였다. 실내 실험결과는 Fig. 6
과 Fig. 7로 나타냈고 현장 실험결과는 Fig. 8과 Fig. 9와 
같이 나타냈다. 현장실험에서의 음압은 플롯으로 실내실
험에서의 평균 음압은 라인으로 표기하여 실내실험과 현

장에서의 음압 차이를 비교하였다. 실험결과 인풋에너지 
즉 장비의 출력이 같을 때 PVDF 필름에서 발생하는 진
동에너지는 필름의 크기와 비례한다. 현장 종배수관에 
설치된 5050cm² 면적의 PVDF 필름에서 발생 된 최대

음압은 다음과 같다. Sin type 신호 출력 시 주파수 
3kHz에서 최대음압은 0.17Pa이고, 실내에서 측정한 최
대음압은 3kHz에서 0.18Pa로 현장 대응율은 94.4%로 
나왔다. Sweep type 신호출력 시 주파수 4kHz에서 최대
음압은 0.19Pa이고, 실내에서 측정한 최대음압은 6kHz
에서 0.28Pa로 현장 대응율은 67.9%로 나왔다. 횡배수
관에 설치된 214cm² 면적의 PVDF 필름에서 발생된 최
대음압은 Sin type 9kHz 출력에서 28Pa이고, 실내에서 
측정된 최대음압 35.8Pa로 현장 대응율은 78.2%를 만족
하였다. 현장에서 Sweep type 5kHz 신호 출력 시 최대
음압은 20.95Pa이고 실내에서 측정된 최대음압 22.62Pa
의 92.6%를 만족하였다. 따라서 현장대응율은 68%에서 
최대 94.4%까지 만족하였다. 
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Fig. 6. Acoustic pressure measurement test result of 
longitudinal drainage in laboratory
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Fig. 7. Acoustic pressure measurement test result of 
transverse drainage in laboratory
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Fig. 8. Acoustic pressure measurement test result of 
longitudinal drainage on site
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Fig. 9. Acoustic pressure measurement test result of 
transverse drainage on site

4. 결론

본 연구에서는 PVDF 필름에 의해 발생하는 진동에
너지를 활용하여 물리/화학적 폐색에 의한 터널 배수 시
스템 폐색을 감소시키는 유지관리 시스템을 구축하였다. 
터널 배수관 유지관리 성능을 고찰하기 위하여 실내실험

을 통하여 오염퇴적물의 폐색저감 효율을 관찰하였고 현

장 터널에서 장기간 설치 후 음압측정을 통하여 실내실

험 대비 현장 대응율을 고찰하였다.
PVDF 필름에서 발생되는 진동은 터널 배수관 오염

퇴적물의 점착력을 감소시킨다. 가장 효율적인 주파수를 
적용하고 오염퇴적물의 제거율을 측정하였을 때 제거효

율은 74.62%에 달했다. 실험 결과로부터 Sweep type은 
Sin type보다 평균 제거효율이 더 높은 걸 관찰할 수 있

다. 이는 Sin type의 신호를 주었을 때 PVDF 필름 진동 
작용으로 물이 흐르는 부분에서의 오염퇴적물이 효율적

으로 씻겨나간다. 반면 Sweep 신호의 진동을 가한 경우 
옆벽 넓은 범위에 분포하는 퇴적물까지 진동에 떨어져 

나가면서 유지관리 효율증대 작용을 하였다. 
현장실험의 음압측정 결과로부터 PVDF 필름은 터널 

유입수 조건에서 장기간 노출되어도 훌륭한 내구성을 갖

고 있다. 터널 배수관에 부착된 PVDF 필름에서 오염물
퇴적 제거효율은 같은 전기출력으로 구동 시 음압의 크

기는 필름의 크기와 비례하였다. 현장실험 결과로부터 
실내실험과 비교하였을 때 현장 대응율은 68%~94% 이
상으로 효율이 큰 것으로 확인됐다.
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