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ABSTRACT

The structural intensities have been applied to understand a source point and the path of vibrational energy flows 

in interested structures by many researchers. In this paper, a feasibility study was carried out to investigate the 

characteristics of a damaged beam with a inflicted open crack using the structural intensities. The damaged beam 

was taken as a continuous system with equivalent bending stiffness and the flexural vibrations were only considered 

in numerical simulation and experiments. A four(4)-transducer array was used to measure the flexural vibrations of 

the beam and the structural intensities were estimated by means of cross spectral density method. As a result, the 

magnitude changes of the structural intensities could be observed in the vicinity of the damage location and a 

damage index was newly proposed to identify the damage zone. It has been confirmed that the measurement of the 

structural intensities was simple and effective method to find out the damage zone.

1. 서 론

  진동 인텐시티는 구조물 내의 단위 폭 또는 단위 깊이 

당 전달된 파워의 흐름을 나타내는 물리량으로써 그 크기

와 방향에 대한 공간적 분포를 알면 외부 기진원에 의해 

공급된 에너지가 구조물 내부로 어떻게 전파되는지에 대한 

정보를 얻을 수 있다. 구조물의 설계 단계에서 진동 및 소

음원의 주된 전파 경로를 규명함으로써 구조 변경이나 감

쇠 기구의 설치를 통해 전파 경로를 변경시키거나 소멸시

키는 등의 효과적인 방진방음 대책을 수립할 수 있다. 다른 

한편으로는 진동 인텐시티의 측정을 통해 진동이나 소음의 

주된 발생원을 찾을 수도 있으며 구조물의 경계나 손상부

위와 같은 특이점에서의 파워 흐름 특성을 파악하여  효과
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적인 재설계의 수단으로 활용할 수도 있다.

  실험적으로 진동 인텐시티를 측정할 수 있는 기본 이론

은 Noiseux(1)에 의해 처음 제안되어 평판에 대한 회전 및 

수직방향의 가속도를 측정하여 자유장 조건에서의 진동 인

텐시티를 측정할 수 있음을 보였고, 이 후 Pavic(2), 

Verheij(3), Linjama(4) 등이 보 및 평판에 대한 가속도계의 

선형배열과 유한차분법을 이용하여 근접장을 고려한 진동 

인테니티를 측정하였다. 국내에서는 이 덕영 등(5,6)이 평판 

및 반무한보에 대한 진동 인텐시티 측정에 대한 연구를 수

행하였고, 길 현권, 홍 석윤(7,8,9,10)등은 연성 보 및 연성 평

판에 대한 진동 인텐시티 측정을 수행하였다.

  해석적인 방법에 의한 진동 인텐시티의 계산은 홍진숙(11) 

이 상용 유한요소해석 프로그램인 MSC/NASTRAN을 활용

하여 구조전달 소음 해석 및 감소 설계에 적용할 수 있음

을 보였고, 조 대승(12) 등은 유한요소해석법을 이용하여 선

체 구조요소의 진동 인텐시티를 계산하고 그 특성을 분석

하였다. 길 현권, 홍 석윤(13,14,15) 등은 파워흐름 해석법을 

이용하여 다양한 평판 구조물에 대한 진동 파워의 흐름을 

계산하였다. 

  그러나, 손상 구조물에 대해 진동 인텐시티를 적용한 사

례는 많지 않다. Li(16,17) 등은 전달  행렬법을 이용하여 균
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열이 있는 원형 평판 및 보 구조물에 대한 진동 파워 흐름 

해석을 수행하였다.  Lee(18) 등은 유한요소 해석법을 이용

하여 균열이 있는 단순 평판에 대한 진동 인텐시티 계산을 

수행하고 균열 주변에서의 그 흐름 특성을 분석하였다. 

  진동 인텐시티의 측정에서 감쇠가 작은 구조물의 경우 

고유 진동수에서 존재하는 정상파에 의한 잔향 효과로 인

해 작은 위상오차에 의해서도 큰 바이어스 오차를 유발하

게 되므로(4,9) 본 논문에서는 손상 주변의 진동 인텐시티 

특성 분석을 위한 기초 연구로써 실험 모델은 반사파에 의

한 간섭을 줄일 수 있도록 양 끝단이 모래 경계조건으로 

갖는 감쇠 단 보를 택하였다. 2m 길이를 갖는 알루미늄 보

를 대상으로 중앙 위치에 가진기를 설치하고 가진기로부터 

좌측으로 0.34m 떨어진 위치에 5mm 크기의 인위적 손상

을 주었다. 해석 및 측정을 통해 손상 전후 보에 대한 진동 

인텐시티의 공간 분포를 살펴보고, 측정된 진동 인텐시티와 

가진점에서 입력되는 입력 파워와 의 비교를 통해 손상 영

역에서의 진동 인텐시티 특성 변화에 대해 고찰하였다. 

2. 보의 진동 인텐시티 계산

2.1 에너지 방법에 의한  보의 손상 모델

  임의의 위치 c에서 손상 깊이가 a인 보의 등가굽힘 강성 

EI c는 손상 보의 변형 에너지 관계식에 의해서 다음 식으

로 표현할 수 있다(19). 이 때, 응력 확대계수(stress 

intensity factor) KI는 폭이 b이고 높이가 h인 사각단면 

보에서 I의 파괴모드만이 존재한다는 가정 하에 정의된 값

이다.  

   EIc =
EI

1 + EI R (a, c )/ [1 + ((x − c )/ k (a )a )2]

(1)

여기서, 

R (a,c ) =
2D (a )

k (a )a [at an ((L − c )/ k (a )a ) + a tan (c/ k (a )a )]

D (a ) =
18π [F (a )]2a 2

Ebh 4
,  k (a ) =

3π [F (a )]2(h − a )3a

[h 3− (h − a )3 ]h

(2)

2.2 유한요소법에 의한 진동 인텐시티 계산

   단순 보에서 회전 관성과 전단 변형을 무시하는 가정 하

에 굽힘 진동만 고려할 때 진동 인텐시티는

     

<I x>=EI< ∂ 3w(x,t)

∂x
3

∂w(x,t)
∂t

-
∂ 2w(x,t)

∂x
2

∂ 2w(x,t)
∂x∂t >

(3)

 여기서, EI : 보의 굽힘강성, w(x,t) : 수직방향의 변위

        <⋅> : 시간 평균

와 같이 표현할 수 있다. 식 (3)의 우측 첫 번째 항은 전단

력 성분에 의한 것이며 두 번째 항은 모멘트 성분에 의한 

것이다. 한편, 입력 가진력 F(t)에 의해 공급되는 입력 파

워 Pin는 가진점의 속도를 라 할 때 

          <P in>=<F(t)⋅v( t)>         (4)

와 같이 표현할 수 있다.

  양 끝단이 모래에 의한 경계조건으로 적용된 알루미늄 보

를 대상으로 유한요소법을 적용하여 식 (3),(4)에 의한 진동 

인텐시티와 입력 파워를 계산하였다. 보의 주요 제원은 길

이가 2m, 단면의 폭×높이는 0.03m×0.01m이며 재질의 영

률 E= 70GPa ,  밀도 ρ = 2710kg/m 3와 같다. 모래의 

경우 양 끝단에서 보가 묻힌 영역까지 스프링-감쇠 요소로 

모델링 하였는데 그 특성 값은 비손상된 실험모델의 1차 고

유진동수(17.8Hz)와 측정한 가속도 값에 맞추어 적절하게 

산정되었다. 외력이 작용하는 중앙 위치로부터 좌측으로 

0.34m 떨어진 위치에 5mm 깊이의 손상이 있다는 가정 하

에 식 (1)을 이용하여 강성 저하가 예측되는 보요소의 단면 

2차 모멘트 값을 조절하였다. 

  400Hz, 1.2kHz의 정현파로 가진한 후 손상 전후 보에 

대한 진동 인텐시티(=전달 파워)의 공간 분포를 계산하고 

입력 파워에 대한 비율로써 그 결과를 Fig.1에 도시하였다. 

가진 주파수는 가급적 보의 공진주파수를 피하고 해당 주파

수에서의 파정수(wave number)에 영향을 받을 수 있는 실

험의 오차조건을 고려하여 결정되었다. 한편, 전달 파워 및 

입력 파워는 식 (3),(4)를 이용하여 시간영역에서 평균값을 

취하는 직접법을 사용하여 계산하였다. 

  비손상 보의 경우 전달 파워의 공간 분포는 입력파워와 

동일한 크기를 갖고 일정한 값을 유지하고 있었으며 손상 

보의 경우 손상 위치 주변에서 그 크기가 증가함을 알 수 

있었다. 수치 계산 결과 손상 위치의 주변에서 나타나는 전

달 파워의 크기 특성 변화를 통해 손상 영역을 찾을 수 있

음을 확인할 수 있었다.

3. 실험 및 고찰

3.1 진동 인텐시티의 측정 이론

  식 (3)에서 정의된 진동 인텐시티의 시간 평균값은 측정

점을 x0라고 하고 근거리장의 영향을 고려할 때 일직선상

의 4개의 가속도 배열(4점법)을 이용한 유한차분법에 의해 

다음과 같이 근사화 할 수 있다(2).

   <I x> 4pt
≃
EI

△ 3 < w 2( 4w3-w 4)-w 1w 3>       (5)

  여기서, 첨자 1~4 : 가속도 배열 순서

         △ : 가속도계의 간격

시간영역에서의 평균값인 식 (5)는 상호스펙트럼 밀도를 이

용하여 주파수 영역에서 등가의 값으로 표현할 수 있다.
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    I x,4pt(ω)=
EI

ω 3△ 3 Im{4G 23-G 13-G 24}     (6)

  여기서, ω : 가진주파수

         Im{G ij}: i번째 가속도와 j번째 가속도의 상

         호스펙트럼 밀도의 허수부

동일한 방법으로 주파수 영역에서의 입력파워는 

            P(ω) in=Re { 
1
iω
G Fa}      (7)

로 표현할 수 있고, 진동 인텐시티의 측정을 위한 가속도 

배열을 Fig.2에 보였다. 한편, 근거리장의 영향을 무시할 수 

있는 영역에서는 2개의 가속도 배열(2점법)만으로도 진동 

인텐시티를 측정할 수 있는데 이 경우 측정 식은

         I x,2pt(ω)=
2 EI⋅m

ω
2
△

Im{G 12}      (8)

와 같다.

3.2 실험 모델 및 진동 인텐시티의 측정

  4개의 가속도 배열을 이용한 진동 인텐시티 측정을 위한 

실험 모델 및 장비의 구성은 Fig.3에 보였다. 보의 중앙에

는 가진기(B&K 4809)와 입력 파워의 측정을 위한 임피던

스 헤드(B&K 8001)를 설치하였으며 가속도 측정을 위해 

경량의 가속도계(PCB 352C22)를 사용하였다. 진행파의 반

사를 줄이기 위해 모래를 채운 상자에 보의 양 끝단이 묻히

도록 하였으며, 반사계수를 측정하여 그 결과를 Fig.4에 보

였다. 주파수 400Hz에서는 반사계수 0.4~0.6 범위의 값을 

보여주며 1kHz~3kHz에서는 0.2~0.3 범위의 값을 보여주

고 있음을 알 수 있었다. 1.8kHz 근처에서 나타난 이상 피

크의 원인은 단순한 측정오차 정도로만 추측될 뿐 재실험을 

통해 확인할 필요가 있다.

  식 (5)의 4점법에 의한 진동 인텐시티 측정결과의 유효성

을 확인하였다. 이를 위해 비손상 보에 대해 랜덤 가진에 

의한 측정결과로써 식 (5)와 (8)을 적용한 진동 인텐시티와 

식 (7)을 적용한 입력 파워와의 비교하였다. 이 때 가속도계 

간격은 △=20mm로 정하였고 가진주파수는 12.8kHz, 

주파수 분석을 위한 평균은 200회로 하였다. 랜덤 가진에 

의한 측정 결과는 Fig.5에 보였다. 

  본 실험에서는 보다 정밀한 측정을 위해 비손상 보 및 손

상보에 대해 정현파 가진에 의한 진동 인텐시티 측정을 수

행하였다. 정현파의 가진주파수는 각각 400Hz, 1200Hz로 

택하였고 해당 주파수에서 파장에 대한 가속도계 간격의 비 

△/λ를 적절히 고려하였다. 측정 위치는 40mm 간격으로

써 손상 주변의 10곳을 택하여 진동 인텐시티의 공간 분포 

특성을 살펴보았다. 이 때, 4점법으로 측정된 진동 인텐시티

(전달 파워)는 입력 파워에 대한 비율로 나타내었으며, 그 

결과를 Fig.6 에 보였다. 한편, 손상 보의 경우 손상 영역 

주변의 굽힘 강성 값 EI c의 분포를 미리 알 수 없음을 고

려하여 단위 EI에 대한 값으로 나타내었다. 

             

3.3 실험 결과 및 고찰

  비손상 보에 대한 랜덤 가진 결과인 Fig.5를 살펴보면 2

점법 및 4점법에 의한 측정결과는 서로 잘 일치하나, 식 (7)

에 의한 입력 파워 측정결과보다는 최대 1dB 정도 큰 값을 

보이고 있다. 이는 여타의 다른 논문의 결과(6,8,9)에서도 동

일한 경향을 보이는 것으로 본 측정시스템이 근본적으로 안

고 있는 위상 오차 및 유한차분법에 의한 오차 등으로 추정

된다. 근거리장에 대한 영향을 고려해야할 것으로 예상되는 

손상 보의 경우 4점법에 의한 측정 방법은 유효한 것으로 

판단된다. 

  비손상 보의 경우 Fig.6을 살펴보면 전달 파워의 공간 분

포가 비교적 일정하게 분포되고 있는 반면 손상 보의 경우 

손상 위치인 x=-0.34 근처에서 그 값의 변화를 확인할 수 

있었다. 이는 직관적으로 볼 때 손상 위치에서의 단면적 감

소가 전단력 성분에 의한 전달 파워의 변화를 유발했을 것

으로 판단되고 이러한 변화는 손상 위치에서 진행파의 반사

효과(16)로 인한 것으로 추측된다. 그러나, 이의 확증을 위해

서는 응력센서 및 반사파 측정 등을 통해 그 원인을 확인할 

필요가 있다.

   측정 결과 손상 주변에서 전달 파워 값의 크기 변화가 

관찰되었지만 이는 손상에 의한 것이 아닐 수도 있다. 하지

만, 비손상 보에 대한 전달 파워의 공간 분포와 비교해서 

그 크기의 변화가 관찰되었다면 그 영역은 손상 영역으로 

판단해도 큰 무리는 없을 것으로 판단한다.

4. 결론

  본 논문에서는 양단에서 감쇠 단을 갖는 보의 굽힘 진동

에 대한 진동 인텐시티를 측정하고 손상 보에 대해 손상 감

지 방법의 하나로 활용될 수 있는 가능성에 대해 알아보았

다. 측정 방법으로는 근거리장의 영향을 고려할 수 있는 4

개의 가속도계 배열에 의한 상호스펙트럼 밀도법을 활용하

였으며, 비교적 큰 인위적 손상을 가한 보에 대해 손상 전

후의 진동 인텐시티(전달파워)의 공간 분포를 비교하였다. 

비교 결과 비손상 보의 경우 공간 분포가 일정한 값을 갖는

데 비해 손상 보에서는 손상 위치의 주변에서 그 크기가 증

가하고 있음을 확인할 수 있었고, 손상 위치에서 어느 정도 

떨어진 영역에서는 다시 일정한 값을 갖는다는 사실을 알 

수 있었다. 물론 실구조물에 적용하기 위해서는 경계조건이

나 가진방법에 대한 문제가 해결되어야 하겠으나, 본 기초

연구를 통해 진동 인텐시티 측정기법이 손상 감지 방법의 

하나로 유효하게 활용될 수 있는 가능성을 확인하였다.
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후 기

본 연구는 한국기계연구원의 기본사업인 “선박 생존

성 향상을 위한 설계기술 개발”의 일환으로 수행되었

다.

           (a)                        (b)

Fig.1 Spatial distribution analysis of transmitted 

power for the undamaged and damaged beam (a) sine 

400 Hz excitation (b) sine 1.2kHz excitation

 Fig.2 Transducer array for the measurement of one-  

       dimensional structural intensity

Fig.3 Overview of experimental set up

Fig.4 Reflection coefficient of bending wave in a

        undamaged beam

 

          (a)                         (b)

Fig.5 Comparison of the input power with the 

transmitted power (a) x=-0.49m from center (b) 

x=-0.37m from center

           (a)                        (b)

Fig.6 Spatial distribution measurement of the 

transmitted power ratio for the undamaged and 

damaged beam (a) sine 400Hz excitation (b) sine 

1.2kHz excitation
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