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1. 서론 
 

PEB(Pre-Engineered Building), 무빙쉘터, 그리고 교량과 

같이 철강재로 구성된 강구조물의 경우 철강재의 이음새 

부분을 볼트로 체결하여 접합하는 조인트 공법이 많이 사

용된다. 강구조물은 사용연수의 증가에 따라 변형이 생기

게 되며, 이러한 변형은 구조물의 안전성에 매우 중요한 

영향을 초래한다. 강구조물의 변형이 발생하게 되면 접합

부의 벌어짐(이격) 현상이 발생하게 되는데, 본 논문에서는 

이 이격 정도를 무선으로 감시/진단할 수 일종의 비파괴 

검사 방법인 펄스 와전류 탐상(PECT : Pulsed Eddy-Currents 

Testing) 방법을 이용한 무선 센싱 기법에 대하여 기술한다. 

비파괴 검사 방법으로는 방사선 투과 검사(Radiographic 

Testing), 초음파 탐상검사(Ultrasonic Testing), 자분 탐상 검

사(Magnetic Particle Testing), 액체 침투 탐상 검사(Liquid 

Pentration Testing), 육안 검사(Visual Testing), 그리고 와전류 

탐상 검사(ECT : Eddy-current Testing) 방법이 주로 사용되고 

있다. 현재까지 강구조물의 접합부 검사에는 육안 검사가 

보편적으로 적용되어 왔다. 강구조물의 특성상 육안 검사

가 불가능한 지점이 매우 많고, 정밀하지 못한 육안 검사

의 한계와 장주기(Long-term period) 검사의 한계로 인해 정

확한 감시/진단이 이루어지지 않고 있다. 초음파 검사나 와

전류 검사의 경우 검사 장비의 비용과 크기로 인하여 검사 

장치의 설치와 운영이 불가능하다. 더욱이 초음파 검사의 

경우 강구조물의 부식에 따라 매질인 강구조물의 초음파 

전파 속도가 달라지는 문제가 있으며, 매질 사이의 공기 

층(이격)이 존재할 경우 측정이 곤란해지는 문제가 있다. 

와전류 탐상 검사 방법은 대부분 검사체의 표면의 결함

에 대한 검사를 수행하는데, 펄스 와전류 탐상의 경우에는 

피검체의 깊숙한 지점의 정보를 얻어낼 수 있다. 

이러한 펄스 와전류 탐상을 이용할 경우에도 펄서/리서

버와 펄스 와전류 센서, 그리고 신호수집 서버가 존재해야 

하므로 강구조물의 수많은 접합부에 대한 검사를 위한 일

반적인 장비로는 활용할 수 없다. 

본 논문에서는 펄스 와전류 탐상을 이용하여 강구조물 

접합부의 상태를 정밀 측정하되, 펄스 와전류 탐상시스템 

중 펄서/리서버와 펄스 와전류 센서를 무선 통신 모듈과 

결합하여 작은 모듈로 구성하고, 신호수집 서버와 무선 통

신을 통해 Data Acquisition을 수행하는 기술에 대하여 언급

한다. 

 

2. 펄스 와전류 탐상 기술 
 

와전류 탐상은 금속 등의 도체에 자속을 작용시켜 도체

내부에 생기는 와전류의 변화를 검출하는 시험 방법이다. 

와전류 탐상 방법은 사용주파수의 중첩 정도에 따라 크게 

단일 주파수 방법(single frequency method), 다중 주파수 방

법(multifrequency method)과 펄스 와전류 방법(pulsed eddy 

current method)으로 나누어진다.  

단일 주파수 방법은 단일 주파수를 갖는 전류를 사용하

여 탐상하는 방법으로 다른 두 방법에 비해 기기조작이 간

단하고 장비가 저렴하기 때문에 산업체에서 자동화시켜 품

질관리에 많이 사용되고 있다.  

다중 주파수 방법은 몇 개의 주파수가 중첩된 파를 이

용하여 탐상하는 방법으로 단일 주파수 방법이 갖는 단점

인 탐상 목적과 관계없는 인자에 의한 노이즈를 감소시켜 

준다. 이 방법을 사용하면 다원연립방정식이 해를 구하는 

방법과 같은 원리에 의해 원하는 인자에 의한 영향을 최적

화시켜 탐상을 수행할 수 있다. 이 방법은 단일 주파수 방

법보다 기기조작이 복잡하고 장비가 고가이나 신뢰성이 높

은 탐상이 가능하므로 중요한 설비의 안전관리에 많이 사

용되고 있다.  

펄스 와전류 방법은 다중 주파수 방법을 보다 개선한 

방법으로 적당한 형태를 갖는 펄스를 이용하여 탐상을 수

행하는 방법으로 그 원리에 있어서 다중 주파수 방법과 유

사하다. 이 방법은 현재 거의 실용화되어 있지는 않으나 

잠재성이 높기 때문에 이에 관한 연구가 계속 진행되고 있

다. 

 

 
Fig. 1 Principle pulsed eddy current 

 

일반적인 와전류 탐상 기술은 특정한 정현파 교류를 코

일에 인가한다. 그러나 펄스 와전류 탐상 기술은 스텝 전

압을 코일에 인가한다. 이러한 스텝 전압을 사용함으로써 

광대역의 주파수 대역을 코일에 인가하는 장점이 있다. 그 

결과 다양한 주파수에 대한 전자기 응답은 단일스텝에 의

해서 측정될 수 있고 침투 깊이가 여기 주파수에 의존되기 

때문에 깊이 범위의 정보가 단 한번에 측정될 수 있다. 만

약에 측정이 시간영역에서 이루어진다면 결함이나 다른 부

식 등의 신호가 검사코일에 의해서 거리의 특징으로 시간 

영역에서 나타난다. 신호의 해석은 일반적으로 기준신호가 

나타나고 이것은 다른 신호와 비교됨으로 두께, 부식 등 

검출할 수 있다. 

 
Fig. 2 Parameters of PEC 
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펄스 와전류 탐상 신호는 그림 2 같이 펄스 와전류 센

서와 피검체 간의 거리, 피검체의 저항, 그리고 피검체의 

두께에 대한 정보를 포함한다. 
 

3. 강구조물 접합부 이격 측정 방법 
 

강구조물 접합부는 보통 2 겹 또는 3 겹으로 조인트 된

다. PEB 나 무빙쉘터 같은 구조물들의 접합부는 보통 볼트

를 이용하여 체결을 하게 되는데, 사용연수가 증가함에 따

라 볼트 체결부에 이격이 생기게 된다. 이는 구조물의 피

로도 누적에 따른 현상이나 이러한 구조물의 변형이 크게 

진행되면 구조물 자체의 안전성에 문제가 발생하게 된다. 

강구조물의 안전성을 평가하는 항목은 여러 가지가 있지만, 

접합부의 이격 측정은 가장 중요한 인자 중 하나이다. 

강구조물 접합부의 이격 측정을 하기 위해서 본 논문에

서는 펄스 와전류 탐상 방법을 응용하여 적용하였다. 본 

논문에서 제안하는 펄스 와전류 탐상 응용 기법은 두 세 

겹의 피검체에 대한 펄스 와전류 수집 신호의 크기가 피검

체들이 밀착되었을 때와 이격이 생길 때 달라지는 것을 이

용하는 방법이다. 펄스 와전류는 자기장을 이용한 맴돌이 

전류를 이용하는 와전류 검사 방법의 하나이므로 피검체가 

밀착되었을 때 유도되는 전류의 세기가 피검체 사이에 이

격이 있을 때의 전류 세기 보다 크다. 

본 논문에서는 이를 실험하기 위하여 피검체로 두께 

10mm 의 SS400 두 장을 사용하였다. 이격을 만들기 위해서 

SS400 사이에 복사용지를 한 장에서 네 장까지 끼워 넣으

면서 실험을 수행하였다. 

 
Fig. 3 PEC gap measuring experiment  

 

그림 3 에서는 0~4 번까지의 신호 레벨을 볼 수 있다. 0

번 레벨의 수집 신호는 SS400 두 개를 밀착시켰을 나온 신

호이고, 1~4 번 레벨의 신호는 복사용지(두께 0.01mm)를 레

벨 수만큼 SS400 사이에 끼었을 때 수집된 신호이다. 이 

그림에서 보면 SS400 을 밀착 시켰을 때 0.00V 를 기준으로 

수집되는 신호 유형이 복사용지를 한 장씩 끼울 때 마다 

전압 값이 변화되는 것을 볼 수 있다. 이 전압의 차이는 

피검체에 따라 달라지지만, 캘리브레이션을 통해 전압 값

의 차이에 따른 이격도를 측정하면 강구조물 접합부의 이

격 값을 쉽게 알아낼 수 있다. 

 

4. 펄스 와전류 탐상기의 무선화 
 

강구조물의 접합부는 그 수가 매우 많으면서도 검사자

가 직접접근하기 어려운 지역에도 많이 설치되어 있다. 

펄스 와전류 탐상을 무선으로 수행할 수 있는 기술이 있

다면 이러한 문제를 쉽게 해결할 수 있을 것이다. 

초음파 검사나 와전류 검사의 경우 센서에 신호를 발생

시키는 펄서 보드와 센서가 받은 RAW 신호를 직접 수

집하는 리시버 보드가 기본적으로 필요하다. 또한 리시

버 보드에서는 수집되는 신호를 계속 쌓아둘 수 없기 때

문에 이 신호를 저장할 수 있는 신호수집용 저장 장치가 

필요하다. 현재까지는 이러한 구조의 검사 장비만 제공

되고 있으며, 이러한 장비를 수많은 강구조물의 접합부

에 설치하는 것은 불가능하다. 센서와 펄서/리시버를 일

체화 및 소형화하면서 수집 데이터를 무선을 송신할 수 

있는 모듈을 포함시킨다면 이 문제는 해결될 수 있다. 

 

 
Fig. 4 Wireless PEC module 

 

그림 4 는 펄서/리시버와 무선 통신 모듈을 장착할 수 

있는 펄스 와전류 무선 탐상기의 배치도이다. 센서는 이 

모듈에 직접 연결되며 전원 공급은 자체 배터리를 사용

한다. 강구조물 이격 측정의 경우 상시 진단이 필요한 

분야가 아니므로 배터리로 전원 공급을 수행하지만, 필

요에 따라 에너지 하베스팅(Energy harvesting)을 이용한 

자체 전력 수급 기술을 접목할 수 있다. 

 

5. 결론 
 

본 논문에서는 와전류 비파괴 검사 방법에 있어 펄스 

와전류 기술을 이용하여 피검체의 두께를 측정하는 기술을 

응용하여 강구조물 접합부의 이격 측정을 수행하는 방법에 

대하여 기술하였다. 

강구조물 접합부의 이격이 발생하면 유도되는 와전류의 

차이가 발생하게 되는데, 이를 이용하면 접합부의 이격 정

도를 정밀하게 측정할 수 있다. 펄스 와전류 기술의 경우 

피검체와 주위 환경에 따라 다소 차이가 있기는 하지만 약 

0.02µm 의 정밀도를 얻을 수 있어 강구조물 접합부 이외에 

정밀 접합 분야에도 적용할 수 있다. 기존 와전류 검사 장

비가 유선화되어 있고 부피가 크며 고가인 관계로 센서네

트워크 타입의 감시/진단 네트워크를 구축하기가 불가능하

였으나, 검사 모듈 자체를 일체화, 소형화, 무선화 함으로

써 많은 수의 접합부에 대한 감시/진단이 가능하게 되었다. 

현재는 강구조물 접합부와 같은 평판 타입에서 벗어나 

곡관 타입의 비파괴 측정을 위한 펄스 와전류 연구를 수행

하고 있다. 
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