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ABSTRACT 

 

The experimental method of measuring dynamic properties of structures was presented. The method is based on the 
flexural wave propagation characteristics. Using the method, change in structural dynamic properties due to damage is 
measured. The crack has much more significant impact on the strain energy than the inertial effects. From this, the 
sensitivity of the dynamic stiffness on the crack location is estimated by calculating the strain energy. When the wave 
propagates, the strain and kinetic energies shows cyclic changed over space. The crack that occurred at locations where 
the wave energy is in the form of the potential energy affected most significantly the wave propagation characteristics. 
The effects of crack location on the wave propagation were used to determine the crack location. 

1. 서 론 

구조물이 점점 대형화되고 정교해짐에 떠라 자

연스레 그 구조물의 건전도를 모니터링 할 수 있

는 기술의 필요성이 대두되었고, 그 중에서도 특

히 비파괴적 건전도 모니터링 기술들의 필요성과 

연구 당위성이 지속적으로 제기되었다. 그리하여 

현재 많은 비파괴적 모니터링 기술들의 연구가 진

행되고 있으며 이미 상용화 되어 현장에서 사용되

고 있는 기술들도 있다. 그 중 가장 널리 쓰이고 

있는 기술들은 방사선 투과검사, 초음파 탐상검사

등이다. 이러한 기술들은 무엇보다 검사 시간이 

오래 걸리고 내재된 한계로 인해 전 시스템에 걸

쳐 직접 결함을 찾기 위한 기술이라기 보단 대략

적으로 확보된 결함의 위치에서 보다 정확한 결함

의 위치와 크기를 알아내는 기술로 보는 것이 더

욱 적합하다. 

  그래서 이러한 단점을 극복하고 전 구조물에 걸

쳐 결함을 찾기 위한 기술들이 제안되고 있으며 

그 중 주목할만한 기술은 파동전파특성을 이용한 

건전도 모니터링 기술이다. 그 중 고유진동수 변

화 특성을 이용한 기술은(1) 주변 환경에 영향을 

받기 쉽고, 모드형상을 이용하는 방법은(2) 많은 

수의 센서와 측정 횟수를 필요로 한다. 또한 구조

물의 임피던스를 측정하는 방법은(3) 고유 진동수

만을 이용 하였을 때와 비슷한 문제점이 발생한다.  

본 연구에서는 위와 같은 영향이 적으며 구조물

의 파동전파특성을 높은 신뢰성 하에 분석할 수 

있는 Park(4)에 의해 제안된 보전달함수법을 이용

하여 구조물의 파동전파특성을 측정·분석한다. 

그리고 구조물에 파동이 전파될 때 총 시스템의 

에너지는 변하지 않고 내부에 남아 있으며, 그 형

태는 보존에너지, 운동 에너지와 비슷하다는 경향

과, 전파되는 파동 에너지가 보존에너지로 저장되

는 장소에 결함이 발생하였을 때 파동의 정상파 

형태에 커다란 영향을 미치게 되는 경향을 이용해 

본 연구에서 제안한 동적 강성 민감도를 도입하여 

손상척도를 구한 후 결함의 구체적인 위치와 그 

크기를 구한다. 그리고 그 결과를 실험을 통해 실

제 결함의 위치·크기와 비교한다.  

2. 결함의 검출 

구조물에서 단면에 수직한 방향으로 결함이 발

생할 때 결함이 구조물에 걸린 부하 전파능력을 

감소시키나 구조물의 운동에너지에는 영향을 미치

지 못한다. 그러므로 구조물에 저장된 총 보존에

너지의 감소를 초래한다. 그리고 구조물에 저장된 

총 보존에너지는 모드형상 및 고유주파수에 의해 

결정되므로 결함이 구조물의 보존에너지가 큰 위

치에 발생 하였을 때 이러한 감소현상은 더욱 크

게 발생하며, 구조물 전체에 걸쳐 등가화된 동적 

강성과 파동수의 감소에 기인한다. 
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그림 1. 외팔보의 가속도계를 이용한 진동측정 

2.1. 보전달함수법            
 

보전달함수법은 구조물의 굽힘 강성과 진동소산

특성을 측정할 수 있는 방법이다. 구조물의 진동

소산을 모델링 하기 위해 다음과 같은 복소 강성 

값을 사용 한다. 

[ ]( ) ( ) 1 ( )DD D iω ω η ω
∧

= +           (1) 

여기서 D 는 굽힘 강성이며 Dη 는 손실계수이

다. 굽힘 변형에 대해 전단변형과 회전 관성이 무

시 할만 하다고 할 때 굽힘 강성은 아래 식(2) 

와 같은 classical 보 이론을 적용한 4 계 편미분 방

정식을 이용하여 모델링 할 수 있다. 

            
4 2

4 2 0b
w wD M

x x
∂ ∂

+ =
∂ ∂

           (2) 

식(2)를 만족시키는 보 방정식은 식 (3)과 같다. 

( )
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여기서 bk
∧

는 식 2 0.25( / )b bk M Dω
∧ ∧

= 에서 얻을 수 

있는 각주파주와 관련된 복소 파동수이다. 그리고 

그림 1 에 표시된 바와 같이 고정-자유의 경계조

건을 나타내는 다음 식과 같다. 
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(4a-d) 
  이러한 경계조건을 적용함으로써 고정-자유 경

계조건 보 전달함수를 구할 수 있다.(5) 또한 이 

전달함수로 Newton-Raphson 법을 사용해 복소 파

동수를 얻을 수 있고 식(5)와 같은 복소 굽힘 강

성을 구할 수 있다.  
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2.2. 결함 위치에 따른 민감도 
 
보통 정상파는 구조물에서 파동이 전파될 때 그 

경계에서 여러 반사가 일어나며 발생한다. 그래서 

이러한 정상파나 모드응답에 의해 구조물에 저장

되는 보존 에너지의 크기가 주파수에 대해 각기 

다르게 변하며, 특히 구조손실계수가 작은 경우  

 

이러한 현상은 심해진다. 구조물에 결함이 생기

는 것은 구조물의 보존에너지 감소를 야기하고 이

는 공진 주파수의 감소를 초래한다. 그리고 구조

물에 저장되어있는 평균 보존에너지는 아래 식

(6)으로 구해진다. 
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이러한 평균 보존에너지는 공진 주파수에서 최

대, 반공진 주파수에서 최소가 되며, 굽힘이 일어

난 구조물의 곡률반경( 22 xw ∂∂ )이 최대인 지점에 

결함이 생길 때 이러한 감소는 더욱 크게 나타난

다. 그러므로 본 연구를 위해 제안된 동적 강성 

민감도( s )는 결함이 생긴 위치에 저장된 평균 보

존에너지의 양에 따라 그 크기가 결정된다.  
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식(7)에서 요구되는 동적 강성( D )은 보전달함

수법을 통해 얻어지며, 큰 민감도는 구조물의 위

치, x 위치에 결함이 발생하였을 때 특정 주파수,  

ω 에서 얻어진 동적 강성에 큰 변화가 있다는 것

을 의미한다. 그리고 이러한 동적 강성의 변화

( ( )kD ωΔ )를 관측하는 것에 의해 결함의 위치, x
를 계산 가능하게 해주는 결함추측척도( DI )는 

다음과 같은 식(8)로 제안한다. 

( ) ( ) ( )k

n

k
k xSDxDI ωω ,

1
∑
=

Δ=           (8) 

이 결함추측척도는 =x 0 부터 L 까지의 길이를 

300 등분하여 계산하며 이 범위에서 최대 결함 추

측인자로 결정되는 값이 계산된다. 그리고 그 척

도들 중의 극대값과 DI 의 절대값은 결함이 있는 

구조물과 그렇지 않은 구조물의 값들과 비교하여 

결함의 위치를 추측할 수 있도록 정보를 제공한다. 

3. 측정결과 및 고찰 

제안된 모니터링 방법의 증명을 위해 길이 0.77 

m, 폭 0.02 m, 두께 0.02 m 의 Plexiglass 보를 사

용하여 고정-자유 경계조건하에 실험을 수행하였

으며, 진동을 유발하기 위해 자유단에 임팩트 해

머로 가진 하였다. 그 응답은 =x 0 m (고정단)에
서부터 =x 0.62 m, =x 0.77 m (자유단) 떨어진 

두 지점에서 가속도계(Endevco model 2250-A)를 사

용하여 측정하였다.  
 
 

x = 0 

1( , )w x t ( , )w L t
xc 

x = L

h 

결함 F
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3.1. 결함의 위치와 주파수에 따른              
민감도의 변화 

 
L/2, 2L/3 위치에 결함이 있다고 가정하여 식(7)

에 의해 그 부분에서의 주파수에 따른 동적 강성 

민감도를 계산하였고 그 결과를 그림 2 에 나타내

었다. 이 값들은 주파수에 따라 증가·감소하기를 

반복하며 그 계산 위치가 자유단에 가까워 질수록 

극대, 극소값이 더 많이 나타난다. 이 값들의 주

파수에 따른 경향은 보에 실제 결함이 계산에 사

용된 위치에 있을 때의 동적 강성의 변화와 비슷

하게 나타나며 3.2 절에서 비교한다.  

 

3.2. 결함의 예측과 측정결과 
 

그림 3 은 보에 인위적으로 결함을 만들어 측

정된 전달함수를 나타낸다. 이 전달함수는 이론적

으로 예측된(점선) 전달함수와 매우 비슷한 경향

을 보이며 결함이 커짐에 따라 공진·반공진 주파

수가 점점 감소하는 것으로 측정 되었다. 또한 결

함의 위치에 따라 변하는 전달함수의 경향도 다르

다. 이러한 결과를 이용하여 건전도 모니터링을 
할 경우 단순히 고유 진동수 만을 이용한 것의 경

우보다 더욱 효과적인 예측결과를 가져다 줄 것이

다. 그러나 이러한 결과는 모드응답에 의해 영향

을 받으므로 직접 결함에 관한 정보를 얻을 수 없

을 뿐 아니라 실제 측정 결과에서 보면 결함이 6 
mm(단면적의 30 %)정도로 커질 때까지 그 변화가 
거의 보이지 않는다. 그래서 이러한 모드응답에 
의한 건전도 모니터링 대신 보전달함수법에 의해

서 주파수에 따른 동적 강성을 결함의 크기에 따

라 얻었다. (그림 4) 그 결과를 보면 그림 2 에서 
예측된 동적 강성 민감도와 유사한 변화의 단계를 
보이며, 결함의 크기가 커질수록 그 위치에서 보

존에너지가 감소하여 그 변화폭도 커진다. 
  우선 결함의 위치를 개략적으로 찾아내기 위해

서는 측정된 동적 강성의 주파수에 따른 경향(그
림 4)을 식 (7)에 의한 동적 강성 민감도(그림 2)
와 비교하는 것으로 가능하다.  그리고 이에 더해 

결함에 관한 정확한 정보를 얻기 위해서는 식 (8)
에 의한 결함추측척도(그림 5)를 구하는 것으로 

가능하다. 이 결함추측척도는 이론적으론 0 이 되

어야 하나 실험 오차로 인해 수렴하지 않으며, 결

함이 없을 땐 아주 작은 값을 보이고 결함의 크기

가 커질수록 증가한다.  

 그림 5 에서 결함추측척도는 2 개 이상의 극대값

을 가진다. 이중 첫 번째, 두 번째로 큰 값들 중

하나를 선택해 그림상에 원으로 표시 하였고 그 

위치를 결함이 있는 곳으로 간주하고 실제의 위치

와 비교해 표 1 에 나타내었다. 이때 극대값들중 

어느 것이 정확하게 결함의 위치를 나타내는지는 

아직 명백하지 못하다. 여기서 만약 식(7)로부터 

계산된 민감도가 동적 강성의 실제 감소와 직교성

이 있다면 극대값은 하나만 나타나지만, 그렇지 

못하기 때문에 여러 극대값이 나타나게 된다. 오

차율은 대략 1-4%였으며 작은 결함(2 mm 이상)

에서도 매우 정확한 결과를 보여주었다. 
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그림 2. 각 위치에서의 동적 강성 민감도 
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(a) xc = L/2 의 결함위치 

25 100 500
-180

-120

-60

0
 

an
gl

e(
w

(x
1) /

w
0 
)

f (H z)

10 -2

10 -1

10 0

10 1

h (m m ): , 0  ;  , 2 ;  , 4 ;   , 6 ;  , 8 ;
             , 10 ; , 12; , 14; , 16; , 18

 

 

lw
(x

1) /
w

(L
)l

 (b) xc = 2L/3 의 결함위치 
그림 3. 결함의 위치와 크기에 따른 측정된 전달함수 
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그림 4. 결함의 위치와 크기에 따른 측정된 동적 강성   
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그림 5. 결함의 위치와 크기에 따른 계산된 결함추측척도   

 
표 1. 다양한 결함의 위치와 크기에 따른 관측결과 

4. 결론 

본 연구에서는 파동전파특성을 이용한 새로운 

건전도 모니터링 방법을 제안하였다. 그리고 보전

달함수법으로 결함이 있는 구조물의 동적 강성을 

구하고 파동전파특성을 분석 하였으며, 그 동특성

의 경향을 파동의 전파와 보존에너지로부터 예측

하였다. 또한 이 민감도와 동적 강성으로부터 적

은 진동응답측정으로 작은 결함이라도 그 위치를 

정확하게 관측하였으며, 온도등의 주변 환경변화

가 결함으로 인한 동적 강성의 변화 경향에 영향

을 미치지 못하므로 그러한 영향을 제거하여 더욱 

정확한 결과를 얻을 수 있다. 본 연구에서 제안된 

방법은 주파수에 따른 동적 강성의 변화와 결함의 

위치가 구조물의 보존에너지에 미치는 영향을 이

용하고 있다. 결과적으로 정상파의 노드에 결함이 

발생하여도 사용가능하며, 계산 시간이 짧아 단시

간에 결함의 위치를 찾는 것이 가능해 지속적인 

실시간 구조 건전도 모니터링 기술에 큰 도움을 

줄 수 있을 것으로 기대된다. 
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결함의 
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1st 
Max

0.973
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(1.6%) 
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Max
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