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록볼트 그라우팅 시공품질에 대한 비파괴조사 ․ 건전도평가 
기술에 관한 연구

김 배, 이용  (㈜포스코건설 기술연구소)

한신인, 엄태원, 이종섭, 이인모 (고려 학교 사회환경시스템공학과)

1. 서  론
지하공간의 개발이 차 활발하게 이루어지고 있다. 교통시설이나 문화시설, 발 소, 쓰

기소각장, 오 · 폐수 처리장 등의 산업기간시설을 지하에 단면 터 로 건설함으로써 건설

추진시의 민원발생을 최소화할 수가 있고 환경훼손 감, 운 상의 경비 감 등을 충분히 기

할 수가 있다. 국내의 경우 장기  국책사업의 일환으로 “ 형· 단면 지하공간창출”을 

한 지하공간건설기술 개발을 극 으로 추진 에 있다. 

이상과 같은 지하공간 개발사업에서 우선 으로 확보되어야 할 요소로는 건설기술이다.  

한 재까지 국내의 주된 터 시공개념은 크리트(shotcrete)를 주요 지보재(support 

system)로 하는 NATM인 반면에, 앞으로는 록볼트(rock-bolt)를 주지보재로 하는 NMT 

(Single Shell 공법) 개념을 도입하려는 추세가 차 으로 나타나고 있다. NMT개념에 의

한 지하공간 건설계획시에는 무라이닝(unlining)공법 는 PCL(Prefabricated Concrete 

Lining)공법이 용되는 것이 일반 이고 시공 에도 장타설 콘크리트라이닝 용에 따

른 여러 가지 문제 으로 인해 무라이닝공법 도입여부가 종종 제기 되고 있어 이에 따라 록

볼트 지보재의 요성이 재인식되고 있다.

국내의 설계기   시방서에서는 록볼트의 품질확인 기 으로 인발시험(rock-bolt 

pullout test)을 일상계측항목 의 하나로 설정하여 연장 20m마다 는 1회/50본의 빈도로 

시행토록 규정되어 있다(건설교통부, 2000). 그러나, 인발시험을 수행하지 않은 록볼트, 특히 

면 착형 록볼트의 그라우 이 불량 시공되었을 경우, 이에 한 확인  책수립이 불

가능한 실정이다. 더욱이 록볼트 시공품질이 확보되지 않았을 때, 단기 으로는 시공  터

붕락사고를, 장기 으로는 터 주변지반이 이완되어 추가 인 장기하 이 유발됨으로써 

구조물안 성에 악 향을 미칠 수 있다는 을 감안하면 시공 의 록볼트의 품질 확보·확인
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방안 개발이 필수 인 과제라 할 수 있다. 

따라서 이러한 문제 을 개선하면서 록볼트의 시공 품질확인  확보기술 개발에 하여 

장에서의 사용이 간편하고 신뢰성이 높은 새로운 비 괴조사(non-destructive testing) 시

스템을 개발, 활용하기 해 본 연구를 수행하 다. 본 논문의 주요내용은 서론에 이어서 우

선 터 구조물에 한 안 진단과 비 괴조사기법에 한 국내외 기술 황을 조사하 고, 

유도 의 달특성과 그 이론  고찰, 분산성분석, 실내시험  분석결과, 그리고 마지막으

로 토의  결론으로 구성하 다.

2. 터널구조물 안전진단과 비파괴조사
터 건설시에 지반자체의 강도와 지보능력을 최 한 활용하여 효율 인 터 시공을 유도

하고, 시공  는 운 의 장단기 인 안정성검증  평가를 하여 터 계측이 필수 이

다. 그러나, 재 국내의 터 계측기술은 도로, 철도분야 등에서 격한 터 건설의 증가로 

양 인 발 은 이루었으나, 유지 리계측으로의 연계성과 같은 질 인 활용도가 낮고, 록볼

트나 크리트 등 지보재의 품질 리측면에서 그 평가기술발달이 조한 실정이다. 지보재

의 품질 리는 터  시공 의 안정성확보 외에 효율 인 보강방법 설정을 통하여 경제 인 

효과를 동시에 얻을 수 있다. 

국내외 문헌조사, 기술  황조사에 의하면, 해외의 경우 국 등의 일부 해외지역에서 

록볼트품질에 한 유사한 연구개발이 이미 진행 에 있는 것으로 악되었고, 최근에 유

도 음 (guided ultrasonic wave)를 이용한 록볼트 철근이나 콘크리트 보강용 Tendon의 

건 성 평가연구(Beard 등 2003), 휴 용 Hammer타격에 의한 유도 를 발생시켜 말뚝-지

반 향에 하여 신호처리해석, 건 도평가 연구(Chao, 2002)) 등이 이루어진 것으로 조사

되었다. 

이에 하여 국내의 경우는, 지반공학분야 특히, 지반조사분야에서 물리탐사·검층을 통한 

지층분석과 연약 악 등을 하여 매우 활발하게 수행되고 있고, 이를 설계  시공에 

극 반 하고 있다. 그리고 최근에 구조물이나 지보재의 품질 리를 하여 는 공용  구

조물 안 진단을 하여 비 괴조사 기법을 차 도입하고 있으며, 연구사례로써 터 구조

물에서 터 라이닝의 품질이나 기능성 평가를 하여 음향 는 탄성 를 이용한 비 괴조

사기법 용성 연구(고려  등, 2002), GPR 탐상과 함께 결함, 손상 등 터 변상 요인에 

한 자료처리, Software 측면에서의 라이닝의 건 도에 한 평가연구(김 등, 2001) 등이 있

었다.

정부산하 부처나 건설 련 시방서 등에서도 시공 는 유지 리를 하여 법규로 규정함

으로서 시설물에 한 안 진단지침을 설정하거나 비 괴 조사방안을 도모하고 있다. 특히, 

터 구조물에 한 유지 리의 효과  수행과 안 성을 확보하기 하여, 터 의 안  검 

 진단은 "시설물의 안 리에 한 특별법" 등에 의거하여 시행토록 터 표 시방서(건

설교통부, 1999)상에서 규정하고 있다. 그러나 실제 으로는 구조물안 진단 분야에서 운
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 지 터 구조물의 기능성, 안정성 평가를 하여 공기 에 노출되어 있는 콘크리트라이

닝을 주된 검사 상으로 한다. 그리고 비 괴 조사를 수행한다 하더라도 구조물에 한 안

정성을 평가할 수 있는 정 안 진단이 아니라 주로 외 조사에 의존하거나, 구조물 안정성

평가에 한 체계와 평가기 이 정립되지 않은 실정이다. 그러므로 터 구조물 안정성 는 

품질평가를 한 국내의 비 괴탐상·조사 기술수 은 그 기술개발단계가 아직까지는 기단

계라 할 수 있다.

3. 유도파(Guided Wave) 
3.1 유도파 전달특성과 이론적 모델링
비 괴조사시 사용수단인 유도 (guided wave)에 한 이해를 돕고, 유도  분산성분석

과 타당한 용을 하여 유도 에 한 기본이론을 개하 고 분산성  분산선도의 의미

를 고찰하 다. 한 유도 이론에 근거한 분산성해석 로그램을 이용하여 록볼트그라우  

구조체를 모델링한 후, 수치해석 인 방법에 의하여 조건별 분산성분석을 수행하 고, 수치

해석결과와 실제 실내·외 시험과 연계하여 보다 타당한 조사기법과 구성장비를 선정하기 

하여 록볼트그라우 이나 주변암반 강성조건별로 민감도분석 수행과 그 향을 검토하 다.

무한 탄성매질에서 직각좌표계의 임의의 평행육면체 요소(rectangular parallelepiped)를 

취한 후, 각 작용면에서의 응력항을 표 하면 그림 1과 같다.  한 직각좌표축 벡터 (x, y, 

z)에 하여, x축방향의 응력  성력(inertia force) 성분을 분리할 수 있으며, 이를 식으

로 나타내면 다음과 같다.

xyxx xz x y z
x y z

σσ σ δ δ δ
∂⎛ ⎞∂ ∂

+ +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 = 

2

2 2( ) ux y z
t

ρ δ δ δ ∂
∂

(1)

여기서, ρ는 무한 등방 탄성체에서의 요소의 도(density)이고, u는 변 벡터 u=(u, v, 

w)에서의 x방향 성분이다. 식(1)을 정리하면 아래와 같다.

2

2
xyxx xz

x y z

u
t x x x

σσ σρ
∂∂ ∂∂

= + +
∂ ∂ ∂ ∂

(2)

식(2)를 “무한 탄성매질에서의 운동방정식”이라 한다(단, 력과 같은 body force 미고려).
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  그림 1. 직각좌표계 임의 요소내 응력성분 변화

Hooke의 법칙 등을 이용하여 응력  변형률 성분을 식으로 표 하면 등방 탄성매질에

서의 입자운동을 나타내는 “Navier equation”이라 하는 아래 식 (3)과 같이 개할 수 있다

(Kolsky, 1963). 여기서 λ와 μ는 Lame 상수이다.

2
2

2 ( )u u v w u
t x x y z

ρ λ μ μ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= + + + + ∇⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
(3)

그리고 각각의 x, y, z 방향에 하여 벡터로 표 하면 아래 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

2
2

2 ( ) ( )
t

ρ λ μ μ∂
= + ⋅ + ∇

∂
u u u∇ ∇        (4)

여기서, ∇ : Vector operator,  , ,x y zx y z
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

= ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
e e e∇

∇ 2 : Laplacian operator,  
2 2 2

2
2 2 2, ,

x y z
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

∇ = ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

그리고 변 장(displacement field)에서, 식 (4)에서 표 된 변 벡터, u는 Helmholtz 

decomposition을 도입하여 아래 식 (5)와 같이 Scalar potential, φ와 Vector potential, H의 

계로 나타낼 수 있다(Graff, 1975).

φ= ∇ +∇×u H                      (5)

식 (5)를 식 (4)에 입하여 정리하면 식 (6)  (7)과 같다.

2 2 2 2
1 /c tφ φ∇ = ∂ ∂

2 2 2 2
2 /c t∇ = ∂ ∂H H                      (6)
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1/ 2

1
2c λ μ
ρ

⎛ ⎞+
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ,  

1/ 2

2c μ
ρ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                         (7)

무한 탄성매질에서의  평면 는 달시 두가지의 입자운동 양상으로 달되는데, 체

변형(dilatation)에 계되고 진행 방향에 평행한 종 (longitudinal wave)와 체 변형에 상

없이 진행 방향과 수직한 횡 (shear wave)로 구성된다. 탄성매질 조건에서 식 (7)에 

표 된 상수, c1과 c2는 실수값을 가지며, 그 크기는 각각 종 (longitudinal bulk wave)  

횡 (shear bulk wave) 속도의 크기와 같다.

그림 2와 같은 원주좌표계(r, θ, z)에서 원주상 강 체의 경계면 작용응력, ( , ,rr rz rθσ σ σ )

과 변 , ( , ,r zu u uθ )는 연속 이면서 평형을 이루는 경계조건을 만족한다.

r

Z

θ

a

그림 2. 원주(cylindrical) 좌표계 (r, θ, z)

그리고 z방향 조화 (harmonic wave)에서 Helmholz 식의 Scalar potential, φ과 Vector 

potential, ( , , )r zH H Hθ=H 의 구성성분은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

( )( ) i n z tf r e θ ξ ωφ + −=

( )( ) i n z t
r rH g r e θ ξ ω+ −= −

( )( ) i n z tH ig r e θ ξ ω
θ θ

+ −= −

( )
3 ( ) i n z t

zH ig r e θ ξ ω+ −= −                        (8)

근입된 원주상 구조체에서 식 (6)과 식 (8)로부터 변 장에서의 임의 치 변 성분을 구

하고, Hooke의 법칙을 이용하여 응력성분을 구하면 다음 식 (9)와 같다(Pavlakovic 등, 

2003).
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( )
1 3

i n z t
r

nu f g g e
r

θ ξ ωξ + −⎛ ⎞′= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

( )
1 3

i n z tnu i f g g e
r

θ ξ ω
θ ξ + −⎛ ⎞′= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

( )
1 1

( 1) 0 i n z t
z

nu i f g g e
r

θ ξ ωξ + −+⎛ ⎞′= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2
1 1 3 32

2( ) 2 2 2rr
n nf f g g g
r r

λσ μ ζ ξ ξ
μ

⎛ ⎞′′ ′ ′= − + + + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
1 1 3 2 32

2 2 ( 1) 2r
n n ni f f g g g g

r r rθ
ξσ μ ξ ζ+⎛ ⎞′ ′ ′′= − + + − + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

2 2
2 1 1 3

12rz
n n n ni f g g g
r r r r

σ μ ξ ξ ζ ξ⎛ + ⎞⎛ ⎞′ ′= + + − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
  (9)

여기서, f , 3g , rg , gθ 는 원주좌표계(r, θ, z)에서의 임의의 함수이고, ω는 각 진동수

(circular frequency), ξ는 수(wave number), n은 상수이다. 그리고 이를 아래와 같이 행렬

식으로 나타낼 수 있다.

{ } [ ]{ }LSUS D A= (10)

여기서, { }US 는 변  는 응력 벡터로써 { }T
r z rr r rzu u uθ θσ σ σ 이고, { }LSA  는 진폭

에 계된 상수 벡터, 행렬 [D] 는 상수(ξ, ω등), 변수 r, Bessel 함수 등으로 이루어진 6×6 

크기의 행렬로써, 임의의 층경계에서의 응력과 변 를 반 한다. 그리고 여러 층으로 구성된 

원주상 구조체에서의 체 인 응력, 변 계를 경계조건으로부터 개할 수 있으며, 아래 

식 (11)과 같은 특성방정식으로 나타낼 수 있다.

[ ]{ } 0G A =          (11)

 식에서 { }A 는 진폭에 계된 상수 벡터이고, 행렬 [G]는 구성 층의 진동이나 달 

특성이 반 되어 경계면에서의 응력  변  연속조건과 평형조건을 만족한다. 그리고, 

달 특성방정식, 식 (11)이 해를 가지기 하여 행렬 [G]의 Determinant가 "0"이 되어야 한

다. 이 때의 해를 그림으로 나타내어 주 수 비 상속도 는 군속도 등의 Graph로 표

할 수 있으며, 이 Graph를 "분산선도(dispersion curve)"라 한다. 그러므로, 분산성 해석  

분산선도를 분석함으로써 임의의 피검체 시스템에 하여 달 주 수변화에 따른 속도변
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구   분 철근 그라우 암반

계수 (GPa) 206 10 40

포아슨 비 0.30 0.27 0.25

도 (g/cm3) 7.90 2.1 2.4

두께 (mm) 12.5 6.5 Infinite

비     고 D25 Cement mortar

화, 그리고 발생된 첩 들의 형상(mode)변화 등의 분산성을 악할 수가 있다.

3.2 유도파 분산성 분석
3.2.1 분석 개요

록볼트와 같은 피검체내에서 발생된 유도 는 달시 주변 암반으로 에 지가 손실되

는 경향이 있으며, 이러한 에 지 손실에 의한 유도 의 감쇠특성은 유도 를 이용한 비

괴시험시 매우 요한 악 인자 의 하나이다.

본 록볼트그라우  시스템의 비 괴시험에서 사용될 에 하여 보다 한 의 선정, 

감쇠정도의 악  사용주 수 역의 선택을 하여 국의 Imperial College에서 개발한 

“DISPERSE" 라는 로그램을 사용하여 유도 의 분산성을 분석하 다.

해석을 한 록볼트 시스템에 한 모델링은 다음 그림 3과 같이, 주변지반을 모사한 암

반층, 시멘트 모르타르 그라우 피복, 그리고 철근 강  총 3개의 층으로 용하 으며, 구

성층의 해석물성은 표 1과 같다.

표 1. 파전달에 따른 분산성분석 적용물성치

그림 3. 록볼트시스템 모델링

3.2.2 록볼트 분산성 분석결과

(1) 자유구속 상태

자유구속상태의 그라우  피복상태의 분산성 분석결과는 다음 그림 4와 같다. 주 수 

0.1MHz 이하의 주  역에서 에 지감쇠가 가장 작은 것으로 나타났으며, 특히 약 

40kHz 주 수에서 에 지속도가 최 값을 보이고 있다.
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(a) 군속도와 감쇠특성             (b) 에너지 속도특성
그림 4. 자유구속 상태의 그라우팅피복 강봉에 대한 속도분포

(2) 암반근입 조건

지 의 암반지반에 근입조건에서의 분산성 해석결과는 다음 그림 5와 같다. 그림 5(a)의 

감쇠 특성을 볼 때, 주 수변화에 따라 각 모드별 감쇠정도가 커지고 최소 감쇠 크기를 보

이는 최소정 의 크기도 커짐을 알 수 있다. 한 감쇠특성이 최 값을 보이는 주 수 역

에서 발생 의 에 지속도가 최 첨두값을 나타내었다. 

             (a) 감쇠 특성 분포           (b) 에너지속도 분포(energy velocity)
그림 5. 지중암반 근입상태의 강봉에 대한 감쇠특성과 에너지속도 분포

(3) 유도 의 감쇠특성 분석

주변암반의 강성과 그라우 의 두께  강성변화에 따른 주 수 비 감쇠특성에 한 민

감도 분석을 수행하 으며, 그 결과는 그림 6과 같다.
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 (c) 그라우팅 강성에 따른 영향
그림 6. 주변암반의 강성과 그라우팅의 두께 및 강성변화에 따른 감쇠특성

자유구속 조건에서 그라우 피복을 하지 않은 강 (철근)에 가진된 발생 는 달 에

지가 크고, 감쇠특성이 작은 것으로 나타났고, 그 반면에 그라우 피복을 한 강 의 경우는 

그라우  피복을 하지 않은 경우에 비하여 에 지손실(leaking)에 의한 감쇠가 상 으로 

크게 나타나 피검체내에서 보다 멀리 가 달되지 못할 것으로 상된다.

그림 6에 나타낸 바와 같이 분산성 분석결과, 비 괴조사시험에 한 의 Mode는 

L(0,1) 으로서, 약 20 kHz 의 주 수 역이 주변암반의 강성변화에 큰 향이 없을 것으로 

나타났으나, 그림 5의 결과에 의하면 감쇠정도가 가장 작고 에 지속도가 커서 달 거리

가 가장 클 것으로 상되는 주 수 역은 약 50 kHz내외일 것으로 상할 수 있다. 그리

고 략 20～110 kHz 역의 주 수 역에서의 반 으로 감쇠치가 약 50±25 dB/m 값의 

비교  일정한 값을 나타내었다. 

4. 실내시험 및 분석
4.1  비파괴 조사 장비 구성(Hammer에  의한  Impact-echo 시험)
비 괴조사장치는 탐사 상인 피검체, Triggering과 수진을 함께 할 수 있는 1개의 감지

기(accelerometer), 신호  수신  처리장치인 Digitizer, 장비제어시스템(software  PC)으
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로 구성된다. 장비제어와 신호수집  처리를 하여 NI(National Instrument)사에서 개발한 

LabView 로그램을 이용하 고, 이산신호처리(discrete signal processing)를 하여 

한 Sampling rate 선정, Noise처리와 필요시 High-pass 등의 필터링을 하 다. 

시험은 역 주 수를 갖는 감지기(accelerometer)를 에폭시(epoxy)를 이용해서 철근 

두부 표면에 부착시켜 Hammer로 충격하 을 가하 고, 발생한 진동을 감지하여 획득한 신

호를 동  신호 분석기(dynamic signal analyzer)를 통해 장하고 분석하 다. 실내시험의 

체 인 경은 그림 7과 같다.

그림 7. Hammer에 의한 Impact-echo 시험 전체 전경

시험에 사용된 시험체는 공동결함의 유무와 치, 그라우 의 강도에 따라 구분하여 제작

하 고, 시험에 사용된 그라우 의 물성은 표 2와 같고 시험체별 형상을 각각 표 3  그림 

8에 나타내었다.

표 2. 그라우팅 물성
구 분

단 량
(ton/m

3
)

동탄성계수
(kg/cm

2
)

일축압축강도
(kg/cm

2
)

배합비
(시멘트:모래:물)

고강도 2.12 2.972×105 371.5 1 : 1 : 0.4

강도 2.12 2.473×105 273.2 1 : 2 : 0.6

표 3. 시험체별 형상구분
구  분 공동결함부 형상 결함부 크기 비 고

Case 1 철근 강 그라우 피복 없음 -

Case 2 공동결함부 없음 - 고, 강도

Case 3 무작  공동결함(random) 철근연장 50% 이상 고, 강도
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(a) case 2

(b) case 3

그림 8. 공동 결함부에 따른 시험체 형상

시험에 사용된 가진방법은 강철구를 이용한 구경별 Hammer, Pointed hammer, 진자운동

Pointed rod, 6mm 라스틱 구슬을 발사 가진 할 수 있는 Gun을 사용하 다. 시험결과, 

Hammer에 의한 가진 는 가능한한 Frequency는 크고 Amplitude가 작은 (wave)일수록 

반사 수진된 신호 의 결과가 뚜렷하 으며, 그 용성이 좋은 것으로 나타났다. 따라서, 

Hammer를 이용한 Impact-echo 시험 방법에서 진자운동 Pointed rod를 가진원으로 선정하

다.

4.2  그라우팅강도와  결함  유무에  따른  시험결과
록볼트 건 도 평가에서 그라우 의 강도는 록볼트와 주변지반간의 부착력과 한 

계가 있으며, 보통 강도가 클수록(탄성계수가 클수록) 부착력이 크다. 그러므로 그라우 강

도에 따른 발생신호 의 특성 분석을 하여 배합비를 다르게 함으로써 시험체의 강도변화

를 주었다. 한, 공동 결함에 따른 특성 분석을 해 철근 연장 50% 이상의 무작

(random) 공동결함을 모사하여 시험을 하 고, 배합비에 따른 Impact-echo시험결과는 그림 

9와 같다. 

철근만의 시험 결과를 보면 시간이 지남에 따라 감쇠가 나타나기는 하나 그라우 피복이 

되어 있는 시험체에 비하여 감쇠의 정도가 상 으로 작게 나타났다. 그림 9의 (b)와 (c) 

는 (d)와 (e)의 결과를 보면 고강도일수록 감쇠정도가 크고, 공동결함부 상태에 따른 시험

결과는 무작  공동결함부 시험체의 경우가 강도변화에 의한 경우보다 뚜렷하게 감쇠가 큰 

것으로 나타났다. 이는 시험체 공동부가 균질하지 않게 분포하는 경우로써 달시 

Leaking외에 반사와 굴  등으로 인하여 상 으로 감쇠가 커진 것으로 상된다.
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 (a) 철근 시험체의 결과 
  

(b) 고강도 피복시험체 결과(결함부 없음)    (c) 고강도 피복시험체 결과(무작위 공동결함)
  

(d) 저강도 피복시험체 결과(결함부 없음)  (e) 저강도 피복시험체 결과(무작위 공동결함)

그림 9. 그라우팅 강도에 따른 시험결과
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4.3   실내  축소모형시험에  한  Wave  신호처리    해석

각각의 그라우  피복여부와 결함상태에 따른 시험 결과를 Auto-correlation 등의 신호처

리 후 분석해보면 그림 10과 같다. 

 (a) 철근 시험체 결과       (b)고강도시험체 (결함부 없음)  (c)고강도시험체(공동결함)

    

   (d) 저강도 시험체 결과(결함부 없음)   (e) 저강도 시험체 결과(공동결함)
그림 10. 그라우팅 상태별 시험체 감쇠특성 결과(auto-correlation)

그림 10 (a)는 철근만의 시험결과이며 발생 가 일정하게 감쇠하고 있고, 다른 그라우

피복 시험체의 경우 철근만 있는 경우에 비하여 감쇠가 크게 발생하는 것을 알 수 있었다.  

그라우 피복강도에 따른 감쇠결과에서는 그 차이가 작으나 고강도 시험체가 강도 시험체

보다 감쇠가 크게 나타났다. 이는 그라우 강도가 증가함에 따라 Leaking 상이 커져 감쇠

가 크게 나타나는 것으로 상된다. 한 그라우  피복조건에서 공동결함이 있는 시험체의 

경우가 다른 무결함 시험체보다 감쇠가 큰 것으로 나타났다.

5. 토의 및 결론
국내외 비 괴조사 기술분석결과, 해외의 경우는 공학 ․이론 인 바탕아래 효율 이고 

안 한 장비개발과 연구가 상당히 진 되어 있으나, 국내의 경우는 구조물 운용시의 안 진

단차원에서 부분 으로 수행하고 있고, 시공  품질 리측면에서 비 괴조사에 한 변인

식과 평가기  체계화가 아직까지는 되어 있지 않은 것으로 조사되었다.

유도 와 달에 따른 분산성에 한 이해와 타당한 용을 하여 (wave)의 기본이
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론을 고찰하 다. 로그램을 이용하여 해석조건별 민감도 분석과 분산성 검토를 하 으며, 

검토결과 주변암반의 향이 작고 시험목 에 합한 의 Mode는 L(0,1)으로써 정 주

수 역은 략 20 kHz～110 kHz의 주 수 역일 것으로 나타났다.

록볼트에 한 비 괴조사 시험은 록볼트의 지 근입 조건을 고려하여 반사 를 이용한 

Impact-echo 방법을 사용하 고, 용 가진원은 Hammer타격에 의한 탄성 를 이용하 다.

감쇠특성은 주변매질의 음향학  임피던스의 차이가 작을수록 커지는 것이 일반 이며, 

이는 록볼트철근 주변의 매질이 단단함을 의미한다. 시험결과에서도 고강도 그라우  시험

체의 진폭감쇠가 강도 그라우  시험체 경우보다 크게 나타났음을 알 수 있었다. 이는 그

라우 강도가 증가함에 따라 에 지손실( 는 leaking) 상이 커져 감쇠가 크게 나타난 것

으로 단된다. 한, 시험체가 그라우 으로 피복되어 있을 경우, 공동결함부 시험체의 경

우가 다른 무결함시험체 경우보다 반사 의 감쇠가 크게 나타났다. 이는 공동결함부의 분포

에 의하여 달시 Leaking외에 반사, 굴 상 등이 발생하여 상 으로 감쇠효과가 보

다 크게 나타난 것으로 상된다.

본 연구의 요한 결과로써 가진된 입력 에 하여 그라우 의 경연정도, 특히 결함부의 

분포정도에 따라 특성의 변화가 뚜렷하게 있었고 감쇠특성변화 등을 해석   실험  결

과를 통하여 악할 수 있었다.

이러한 연구결과는 터 구조물의 주지보재 의 하나인 록볼트에 하여 시공품질 즉, 시

공 후의 구조물안정성과 내구성 확보를 한 비 괴조사기법 활용의 기 인 성과로써, 

보다 구체 인 록볼트그라우  건 도에 따른 평가나 평가규 의 설정 등에 한 2차 인 

후속연구가 이루어져야 할 것으로 사료된다. 이를 하여 타격에 의한 탄성  외에 음

(ultrasonic wave) 등의 합성에 한 연구가 심화되어야 하고, 한 보다 타당한 합한 

주 수의 선택, 장비의 구성  실내외시험과 연계함으로써 종합 이고 실용 인 연구개발

이 지속되어야 할 것이다.
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