
  1
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ABSTRACT 

 

This paper describes the experimental method to monitor the structural integrity. The crack on structures changes the wave 
propagation characteristics of structures. To monitor this change, frequency dependent variation of dynamic stiffness of beam 
structures is obtained by using beam transfer function method, and its trends are compared to undamaged one for identifying 
the location and size of the crack. Piezoelectric actuators were used to generate flexural vibrations. It eliminated various 
restrictions of continuously measuring wave propagation characteristics and monitoring structural integrity. The structural 
integrity was identified with minimal number of measurements and smart structures employing PZT actuations. 

１. 서 론 

구조물의 건전도를 모니터링 할 수 있는 기술들

은 현재 여러 가지가 개발되었고 계속 제안되고 

있다. 그 중 널리 사용되고 있는 방사선 투과검사, 

초음파 탐상검사등은 검사 시간이 오래 걸리고 내

재된 한계로 인해 전 시스템에 걸쳐 직접 결함을 

찾기 위한 기술이라기 보다는 대략적으로 확보된 

결함의 위치에서 보다 정확한 결함의 위치와 크기

를 알아내는 기술로 보는 것이 적합하다.  

이러한 단점들을 극복하고 전 구조물에 걸쳐 결

함을 찾기 위한 기술들이 제안되고 있으며 그 중 

주목할만한 기술은 파동전달특성을 이용한 건전도 

모니터링 기술이다. 그 중 고유진동수 변화 특성

을 이용한 기술은(1) 주변 환경에 영향을 받기 쉽

고, 모드형상을 이용하는 방법은(2) 많은 수의 센

서와 측정 횟수를 필요로 한다. 또한 구조물의 임

피던스를 측정하는 방법이(3) 제안되기도 하였다. 

본 연구에서는 구조물의 파동전파특성을 높은 

신뢰성 하에 분석할 수 있는 보전달함수법을 이용

하여 구조물의 파동전달특성을 측정·분석한다.  

구조물의 가진을 위해 지능구조물을 사용하였다. 

이는 다른 진동유발수단(임팩트 해머, 쉐이커등)

이 가질 수 있는 단점을 제거한다. 압전소자를 활

용한 시스템의 파동전달특성을 분석하며 구조물에 

파동이 전파될 때 총 시스템의 에너지는 변하지 

않고 내부에 남아 있으며, 그 형태는 보존에너지, 

운동 에너지로 저장된다. 전파되는 파동 에너지가 

보존에너지로 저장되는 장소에 결함이 발생하였을 

때 파동의 정상파 형태에 커다란 영향을 미치게 

되는 경향을 이용해 본 연구에서 제안한 동적 강

성 민감도를 도입하여 손상척도를 구한다. 결함의 

구체적인 위치와 그 크기를 구하여 실험을 통해 

실제 결함의 위치·크기와 비교한다. 

２. 파동전달특성의 분석 

결함이 있는 구조물의 파동전달특성을 분석하

기 위하여 실험 구조물의 정확한 경계조건의 파악

과 이를 고려한 보 방정식의 확보 및 파동전달특

성을 파악할 수 있는 측정방법이 필요하다. 그래

서 본 연구에서는 압전소자를 사용한 보 구조물의 
진동유발에 대한 해석을 수행 하였고 이를 바탕으

로 보 방정식을 구성하였다. 또한 Park(4) 에 의해 
제안된 보전달함수법으로 보 구조물의 파동전달특

성을 해석하였다. 

2.1. 경계조건의 확립 
 
일반적으로 구조물의 굽힘 가진을 위해 압전소

자를 사용할 때는 그림 1 에 나타낸 바와 같이 

bimorph 형태로 압전소자를 부착하여 이 두 압전

소자가 서로 반대의 변형률이 발생하도록 입력 전

압을 가해 x=0 인 지점에서 굽힘 모멘트가 발생

하도록 한다.(5-7) 이렇게 발생된 굽힘 모멘트는 

압전소자의 31d (압전상수)의 크기와 인가된 전압

에 비례하며, 압전소자가 부착되어 있는 구조물의 

재료 물성과 그 형상에 의해 정확한 굽힘 모멘트  
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그림 1. 압전소자를 이용한 진동의 유발과 측정 

 

의 크기가 결정된다. 
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굽힘 모멘트 M 은 식(3)(7)과 같으며 구조물과

압전소자 결함 모델 중 uniform strain bending, 

perfectly bonded 모델로부터 얻는다. 
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    (3) 
여기서 아래첨자 b 는 단일 보, p 는 압전소자, a

는 압전소자가 부착된 합성 보이며, /p bT t t= , 

31d 은 압전상수, 0V 는 인가 전압이다. 

2.2. 보전달함수법 
 
보전달함수법은 구조물의 굽힘 강성과 진동소산

특성을 측정할 수 있는 방법이다. 구조물의 진동

소산을 모델링 하기 위해 다음과 같은 복소 강성 

값을 사용 한다. 

[ ]ˆ ( ) ( ) 1 ( )DD D iω ω η ω= +           (4) 

여기서 D 는 굽힘 강성이며 Dη 는 손실계수이다. 

굽힘 변형에 대해 전단변형과 회전 관성이 무시 

할만 하다고 할 때 굽힘 강성은 식(1)과 같은 

classical 보 이론을 적용한 4 계 편미분 방정식을 

이용하여 모델링 할 수 있다. 

식(1)을 만족시키는 보 방정식은 식 (5)와 같다. 
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(5) 
여기서 b̂k 는 식 2 0.25ˆ ˆ( / )b bk M Dω= 에서 얻을 수 있

는 각주파주와 관련된 복소 파동수이다. 여기에 

식(2)의 경계조건을 대입하여 완벽한 보 방정식을 

얻은 후 식(6)과 같은 전달함수를 얻는다. 
2

2

0

( ). w x MT F
M V
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=            (6) 

또한 이 전달함수로 Newton-Raphson 법을 사용

해 복소 파동수를 얻을 수 있고 식(7)와 같은 복

소 굽힘 강성을 구할 수 있다.  
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３. 결함의 검출 

구조물에 결함이 발생할 경우 그 결함이 구조

물에 걸린 부하전파 능력을 감소시나 구조물의 운

동에너지에는 영향을 미치지 못한다. 그러나 결과

적으로 구조물에 저장된 총 보존에너지의 감소를 

초래하게 된다. 구조물의 보존에너지가 큰 위치에 

결함이 발생 하였을 때 이러한 감소현상은 더욱 

커지며, 이는 구조물 전체에 걸쳐 등가화된 동적 

강성과 파동수의 국소적 감소로 나타난다. 

3.1. 결함 위치에 따른 민감도 
 
정상파나 모드응답에 의해 구조물에 저장되는 

보존 에너지의 크기는 주파수에 대해 각기 다르게 

변한다. 구조물에 결함이 생기는 것은 구조물의 

보존에너지 감소를 야기하고 이는 공진 주파수의 

감소를 초래한다. 구조물에 저장되어있는 평균 보

존에너지는 아래 식(8)로 구해진다. 
22
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이러한 평균 보존에너지는 굽힘이 일어난 구조

물의 곡률반경( 22 xw ∂∂ )이 최대인 지점에 결함이 
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생길 때 크게 감소하게 된다. 그러므로 본 연구를 

위해 제안된 동적 강성 민감도( s )는 결함이 생긴 

위치에 저장된 평균 보존에너지의 양에 따라 그 

크기가 결정된다.  

  ( ) ( ) 22

2

ˆ ˆ ,ˆ ,
2 a

w xDS x
V x

ω
ω

⎛ ⎞∂
= ⎜ ⎟

∂⎝ ⎠
       (9) 

큰 민감도는 구조물의 위치, x 위치에 결함이 

발생하였을 때 특정 주파수, ω 에서 얻어진 동적 

강성에 큰 변화가 있다는 것을 의미한다. 그리고 

이러한 동적 강성의 변화( ( )kD ωΔ )를 관측하는 것

에 의해 결함의 위치, x 를 계산 가능하게 해주는 

결함추측척도( DI )는 다음과 같은 식(10)로 제안

한다.  

( ) ( ) ( )
1

,
n

k k
k

DI x D S xω ω
=

= Δ∑      (10) 

식(10)에서 요구되는 동적 강성 변화량

( ( )kD ωΔ )은 보전달함수법을 통해 얻어지며, 이 

결함추측척도는 =x 0 부터 L 까지의 길이를 300
등분하여 계산하며 이 범위에서 최대 결함 추측인

자로 결정되는 값이 계산된다. 그리고 그 척도들 

중의 극대값과 DI 의 절대값은 결함이 있는 구조

물과 그렇지 않은 구조물의 값들과 비교하여 결함

의 위치를 추측할 수 있도록 정보를 제공한다. 

4. 측정결과 및 고찰 

제안된 모니터링 방법의 증명을 위해 길이 0.77 

m, 폭 0.025 m, 두께 0.002 m 의 알루미늄 보를 

사용하여 고정-자유 경계조건하에 실험을 수행하

였으며, 진동을 유발하기 위해 piezo systems 의 

PSI-5A4E 압전소자 ( t=0.000267 m, w= 0.025 m, 
L= 0.0724 m)를 사용하였다. 그 응답은 =x 0 m 
에서부터 =x 0.07 m, 떨어진 지점에서 가속도계

(Endevco model 2250-A)를 사용하여 측정하였다.  
 

4.1. 결함의 위치와 주파수에 따른              
민감도의 변화 

 
L/2, 2L/3 위치에 결함이 있다고 가정하여 식(9)

에 의해 그 부분에서의 주파수에 따른 동적 강성 

민감도를 계산하였고 그 결과를 그림 2 에 나타내

었다. 이 값들은 주파수에 따라 증가·감소하기를 

반복한다. 이 값들의 주파수에 따른 경향은 보에 

실제 결함이 계산에 사용된 위치에 있을 때의 동

적 강성의 변화와 비슷하게 나타나며 4.2 절에서 

비교한다.  

4.2. 결함의 예측과 측정결과 
 
그림 3 은 보에 인위적으로 결함을 만들어 측

정된 전달함수를 나타내며 결함이 커짐에 따라 공

진·반공진 주파수가 국소적으로 점점 감소하는 
것으로 측정 되었다. 또한 결함의 위치에 따라 변

하는 전달함수의 경향도 다르다. 또 이 전달함수

를 사용해 보전달함수법으로 주파수에 따른 동적 
강성을 결함의 크기에 따라 얻었다. (그림 4) 그 
결과를 보면 그림 2 에서 예측된 동적 강성 민감

도와 유사한 변화의 단계를 보이며, 결함의 크기

가 커질수록 그 위치에서 보존에너지가 감소하여 
그 변화폭도 커진다. 
 전체적으로 측정된 전달함수와 동적 강성의 변화

량이 크지 않아 이 두 가지 정보만을 가지고 결함

의 위치와 크기를 짐작하기에는 부족하다. 따라서 
결함에 관한 정확한 정보를 얻는 것은 식(10)에 

의한 결함추측척도(그림 5)를 구하는 것으로 가능

해진다. 이 결함추측척도는 이론적으론 0 이 되어

야 하나 실험 오차로 인해 수렴하지 않으며, 결함

이 없을 땐 아주 작은 값을 보이고 결함의 크기가 

커질수록 증가한다. 이 증가량을 데이터 베이스화 

한다면 결함의 크기에 관한 정보를 얻을 수 있을 

것이다.  

 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 결함 위치에서의 동적 강성 민감도 
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(a) xc = L/2 의 결함위치 
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(b) xc = 2L/3 의 결함위치 

 

그림 3. 결함의 위치와 크기에 따른 측정된  

전달함수 
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(b) xc = 2L/3 의 결함위치 
 

그림 4. 결함의 위치와 크기에 따른 측정된  

동적 강성   

５.  결론 

본 연구에서는 지능 구조물과 파동전파특성을 이

용한 건전도 모니터링 방법을 제안하였다. 압전소

자를 사용하여 구조물의 진동을 유발하였으며 모

델링 하였다. 보전달함수법으로 결함이 있는 구조

물의 동적 강성을 구하고 파동전파특성을 분석 하

였고 그로부터 측정된 동특성의 경향을 파동의 전

달과 정상파 형태로부터 예측하였다. 또한 이로부

터 얻어지는 민감도와 동적 강성으로부터 작은 결

함이라도 그 위치를 정확하게 관측하였다. 온도등

의 주변 환경변화가 결함으로 인한 동적 강성의 

변화 경향에 의한 영향을 제거하여 더욱 정확한 
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그림 5. 결함의 위치와 크기에 따른  

계산된 결함추측척도   
 

결함의 
크기(mm) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

x=L/2 
위치 

(오차%) 
(Max) 

0.51 
(1) 

(1st) 

0.5 
(0) 

(1st) 

0.49 
(1) 

(1st) 

0.493 
(0.6) 
(1st) 

0.493
(0.6)
(1st)

0.493 
(0.6) 
(1st) 

0.493 
(0.6) 
(1st) 

0.493 
(0.6) 
(1st) 

0.493
(0.6)
(1st)

0.487
(1.3)
(1st)

0.487
(1.3)
(1st)

x=2L/3 
위치 

(오차%) 
(Max) 

0.63 
(3.6) 
(2nd) 

0.627 
(4) 

(2nd) 

0.62 
(4.6) 
(2nd) 

0.64 
(2.6) 
(1st) 

0.647
(2)

(1st)

0.65 
(1.6) 
(1st) 

0.657 
(1) 

(1st) 

0.657 
(1) 

(1st) 

0.66
(0.6)
(1st)

0.66
(0.6)
(1st)

0.66
(0.6)
(1st)

 
표 1. 다양한 결함의 위치와 크기에 따른  

관측결과 
 

결과를 얻을 수 있다. 본 연구에서 제안된 방법은 

주파수에 따른 동적 강성의 변화와 결함의 위치가 

구조물의 보존에너지에 미치는 영향을 이용하고 

있다. 결과적으로 정상파의 노드에 결함이 발생하

여도 사용가능하며, 계산 시간이 짧아 단시간에 

결함의 위치를 찾는 것이 가능해 지속적인 실시간 

구조 건전도 모니터링 기술에 큰 도움을 줄 수 있

을 것으로 기대된다. 
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