
한국정밀공학회 2007 년도 추계학술대회논문집  

 

 
1. 서론 

 
본 연구는 구조물의 가장 근간이 되는 외팔보를 대상으

로 모달 특성의 변화를 측정으로써 외팔보에 크랙이 발생

했을 때 크랙의 위치와 진전 정도를 파악할 수 있는 고장

진단법을 소개하였다. Rayleigh energy method 를 사용하여 크
랙의 위치와 진전 정도를 이론적으로 분석하였으며, 모달 
테스팅을 통해 이론적 해석을 뒷받침하였다. 또한, 크랙 발
생 시 측정한 진동신호는 비선형성 신호 분석에 탁월한 고
차 스펙트럼으로 알려진 바이스펙트럼을 사용하여 분석하

였으며, 위 과정을 통해 유용성을 확인해 보았다.  
 

2. 외팔보의 굽힘 진동  
외팔보의 자유 진동에 대한 운동 방정식은 다음과 같은 

편미분방정식으로 유도된다. 
 

 
(1) 

 
Rayleigh 에너지법을 이용하여 식(1)를 풀면 다음과 같

이 표현된다. 
 
 

(2) 
 
 
식(3)에서 양변을 변분하면, 
 

(3) 
 

(4) 
 

외팔보에 대해 크랙이 아주 미세하다 가정하면  
이 되며 따라서, 0=∂T 이 된다.  
 

 
(5) 

 
 

(6) 
 

크랙의 위치를   , 넓이를    라 하면 위의 식은 다음

과 같이 표현된다. 
 
 
 
 
 
 

(7) 
 
 
 

너비가 B , 두께가 T 인 직사각형인 보에서는  
 
           이므로,            즉,         이 된다. 
적분구간을 아주 작은 x∆ 에 대해 한정지으면, 
 
 
 

(8) 
 
 
 
이 된다. 따라서, 
 
 

(9) 
 
이 된다. 식(9)에 외팔보의 굽힘에 의한 변위식을 대입

하면 크랙의 위치, 크랙의 진전에 따라 각 모드의 고유진

동수 변화율이 다름을 착안하여 현재 크랙의 위치 및 진전 
정도를 파악할 수 있다. 

 
2. 실험 및 고찰  

외팔보는 길이(L)가 0.3m, 넓이(B)가 0.05m 그리고 두께

(T)가 0.003m 인 알루미늄 외팔보를 사용하였다. 외팔보의 
크랙은 고정단으로부터 길이 방향으로 9 수준(0.1L~ 0.9L)으
로 위치를 변화하였고, 넓이 방향으로 5 수준(0.1B~0.5B)으
로 변화하며 크랙의 진전을 나타내었다. 크랙이 없는 외팔

보의 모달테스팅 결과 1 차, 2 차, 3 차의 고유진동수는 각각 
25.44Hz, 160.26Hz, 446.43Hz 로 나타났다. 

 
 
 
 
 
 

Fig. 1 The cracked beam. a = crack depth ; CL = crack location 
 
크랙 위치별 9 수준, 넓이 방향의 진전 5 수준에 대해 

크랙이 발생한 외팔보의 고유진동수의 변화율을 계산하여 
Table. 1 에 나타내었다. Table. 1 을 가시화 한 것이 Fig. 2 이

다. 만약, 외팔보의 고유진동수가 1 차모드에서 0.345%, 2 차

모드에서 3.011%, 3 차모드에서 1.977%의 변화율을 보였다

면, 고정단으로부터 0.18m(0.6L)에 위치에서 크랙이 발생하

여 0.02m (0.4B)만큼 크랙이 진전하였다는 것을 알 수 있다. 
 

Table 1 Percentage of change in bending frequencies (%) 
 
 
 
 
 
 

(a) 1st bending mode 
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(b) 2nd bending mode 
 
 
 
 
 
 

(c) 3rd bending mode 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 1st bending mode 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 2nd bending mode 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 3rd bending mode 
Fig. 2 Percentage of change in bending frequencies due to crack by 

experiment 
 
크랙이 없는 외팔보의 진동 측정 신호를 바이스펙트럼

을 구하여 Fig.3 (a)에 나타냈다. 오른쪽 그림은 바이스펙트

럼의 peak 를 보다 쉽게 판단할 수 있도록 위에서 본 것이

다. 외팔보의 고유진동수 25.44Hz, 160.26Hz, 446.43Hz 와 두 
주파수간의 상관 관계               가 있는 곳에 peak 가 
명확하게 나타나는 것을 볼 수 있다.  

이에 비해 Fig.3 의 (b), (c) 는 0.5L 위치에서 0.5B 까지 
크랙 진전이 있는 외팔보와 0.7L 위치에서 0.5B 까지 크랙 
진전이 있는 외팔보의 바이스펙트럼 결과이다. 크랙이 발
생하면 크랙이 발생한 지점의 강성이 큰 영향을 받고, 모
달 파라메터들이 변화를 가지게 된다. 따라서, 외팔보의 고

유진동수 역시 변화를 가진다. 또한 하나의 peak 가 인접한 
두 개의 peak 로 나뉘는 현상이 나타났다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Bispectrum in the un-cracked beam 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Bispectrum in cracked beam at 0.5L0.5B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Bispectrum in cracked beam at 0.7L0.5B 
Fig. 3 Bispectrum in the un-cracked and cracked beam 

 
4. 결론  

본 연구에서는 외팔보의 크랙이 발생시 크랙의 위치 및 
진전에 따라 고유진동수의 변화를 Rayleigh 에너지법을 적
용하여 살펴보고 실험에서 얻은 진동측정신호를 바이스펙

트럼을 사용하여 분석 관찰하였고, 그 결과 다음과 같은 
결론을 얻을 수 있었다. 

1) 굽힘에 의한 진동에 따른 외팔보의 고유진동수는 1
차, 2 차, 3 차 모드가 각각 크랙의 상태에 따라 다른 변화율

을 보였다. Rayleigh 에너지법을 사용하여 고유진동수의 변
화율을 관찰함으로써 외팔보의 크랙이 발생시 발생 위치와 
진전 상태에 대한 감지가 가능하였다.  

2) 본 연구를 통하여 바이스펙트럼 해석법이 크랙감지

에 대하여 유용함을 확인하였고, 크랙의 발생 위치 및 진
전 상태에 따라 바이스펙트럼 map 을 작성해 둔다면 크랙 
발생시 위치 및 진전에 대한 감지가 더 정확한 해석이 가
능할 것이다. 
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