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1. 서  론

  진동 인텐시티는 진동하는 구조물에서 임의의 단면을 통

과하는 진동파워의 세기를 나타내는 벡터로써 그 크기와 

방향에 대한 공간적인 분포를 알면 외부 기진원에 의해 공

급된 진동 에너지가 구조물에 전파되는 그 경로를 파악할 

수 있다. 만일 구조물에 어떤 물리적인 변화가 발생한다면 

이로 인해 진동 에너지의 전파 경로는 변경될 수 있다. 구

조물의 설계 단계에서 진동 인텐시티의 평가 결과를 이용

하여 진동 및 소음원의 주된 전파 경로를 규명함으로써 효

율적인 방진방음 대책을 수립할 수 있고 다른 한편으로 진

동 에너지의 전파 경로의 변화로부터 구조물의 물리적인 

변화를 유추해 볼 수도 있다.

  자유장 조건에서 보와 평판의 진동 인텐시티를 평가할 

수 있는 기본 식은 Noiseux에 의해 처음 제안되었으며 

Pavic에 의해 근거리의 영향을 고려할 수 있는 방법으로 

확장되었다. 이 후 Verheij와 Linjama 등에 의해 가속도의 

측정만으로 주파수 영역에서 보와 평판의 진동 인텐시티를 

평가할 수 있는 실용적인 방법이 제안되었다. 

  그러나, 손상 구조물에 대해 진동 인텐시티를 평가한 연

구 사례는 많지 않다. Li 등은 전달 행렬법을 이용하여 균열

이 있는 원형 평판 및 보 구조물에 대한 진동파워의 수치적

인 계산 결과를 보여 주었다. Lee 등은 상용 유한요소해석 

프로그램을 이용하여 균열이 있는 평판에 대한 파워 흐름의 

계산 결과를 보여주고 균열 주변에서 기진원의 위치에 따른 

파워 흐름의 특성 변화를 비교 검토하였다. 

  레이져 속도계는 비접촉식 측정 방법의 편리성과 가용 주

파수 범위가 넓은 장점을 갖고 있기 때문에 그 활용도가 점 

차 커지고 있다. Pascal 등은 수직으로 서 있는 서로 다른 

두 평판이 한쪽 변은 볼트로 체결되고 다른 변은 각각 고정

지지 조건인 구조물에 대해서 레이져 속도계를 이용하여 속

도응답을 측정한 후 진동파워를 평가하여 볼트 주변에서의 

감쇠비를 추정하였다. 그러나, 손상 구조물에 대해서 실험적 

방법으로 진동파워를 평가한 사례는 거의 없다. 

  본 논문에서는 레이져 속도계를 활용하여 균일한 단면을 

갖는 들보에 대해 진동파워를 평가하였다. 실험 모델은 반

사파에 의한 간섭을 최소화하기 위하여 양단에 모래에 의한 

경계 조건을 적용하였다. 보의 중앙에는 가진기를 설치하고 

가진 신호는 0~50kHz 범위의 백색 잡음을 적용하였다. 실

험 모델은 중앙에서 좌측으로 0.35m 떨어진 위치에서 

1mm 깊이의 인위적 손상을 가하고 손상 위치 주변에서 속

도 응답을 측정한 후 이로부터 진동파워를 평가하였다. 그 

결과 비손상 모델과 손상 모델에 대한 진동파워를 바탕으로 

도입된 손상 지수를 이용하여 균일 단면 들보의 미세손상을 

성공적으로 탐지할 수 있음을 보였다.

2. 본  론

2.1 실험 모델의 개요

  실험 모델의 주요 제원은 길이가 2m, 단면의 폭☓높이는 

0.03m☓0.01m이다. 재료의 탄성 계수는 70GPa 그리고 밀

도는 2710kg/m
3
과 같다.

  보의 양단은 반사파에 의한 간섭을 줄이기 위하여 양 끝

단이 약 20cm 정도 모래에 채운 나무상자에 묻히도록 하였

다. 보의 중앙에는 가진기를 설치하고 입력파워를 측정하기 

위하여 보와 가진기 사이에 임피던스 헤드를 설치하였다. 

실험 모델에 대한 측정 시스템의 개요는 Fig.1에 보였다.
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Fig.1 Schematic diagram of the measurement system 

for detection of small-sized damage

2.2 손상 및 비손상 실험모델의 진동파워 평가

  레이져 속도계에 의해 평가된 진동파워의 정도를 확인하

기 위하여 전통적인 가속도계(PCB 352C22)에 의한 평가 

결과와 비교하여 보았다. 이 때 가속도계의 간격은 Δ

=20mm로 고려하였으며 이는 PCB 352C22의 외형 크기로

부터 가용할 수 있는 최소 간격이다. 비손상된 실험 모델에 

대한 진동파워의 비교 위치로써 중앙으로부터 좌측으로 

0.33m 떨어진 위치를 대표적으로 선정하였다. 레이져 속도

계와 PCB 가속도계에 의해 평가된 실험 모델의 진동파워를 

Fig.2에 보였으며 두 결과는 서로 잘 일치함을 확인할 수 

있다.

Fig.2 Comparison of vibratory power of undamaged 

beam obtained from conventional accelerometers and 

a laser scanning vibrometer

  한편, 작은 크기의 손상을 탐지하기 위해서는 고주파수 

영역의 가진 신호가 요구된다(Stokes and Clouds). 이를 

위해 레이져 속도계의 측정 간격을 5mm, 7.5mm 그리고 

10mm로 정하고 각각의 경우에 대하여 진동파워를 평가하

였다. 비손상된 모델과 손상된 모델의 진동파워를 평가한 

후 두 결과를 바탕으로 손상 지수를 계산하였다. Δ=7.5mm

인 경우의 손상 지수를 대표적인 결과로써 Fig.3에 보였다. 

Fig.3을 살펴보면 손상 위치 근처에서 손상 지수가 최대이

고 주변의 손상 지수에 비해 두드러진 크기임을 확인할 수 

있다.

  

Fig.3 Damage index of the beam with small-sized 

damage 

3. 결  론

  작은 크기의 손상을 탐지하기 위해서는 고주파수 영역의 

가진 신호가 요구되고 고주파수 영역의 진동파워를 평가하

기 위해서는 진동 응답의 측정 간격이 조밀해질 필요가 있

다. 진동파워를 이용한 손상 탐지 방법에서 전통적인 가속

도계를 활용할 경우 진동 응답의 측정 간격에는 제한이 있

으나 비접촉 방식의 레이져 속도계를 활용할 경우 충분히 

조밀한 간격으로 진동 응답을 측정할 수 있다. 

  양단이 모래에 의한 경계조건을 갖는 균일 단면 들보에 

대해 1mm 크기(손상 깊이 비=0.1)의 인위적 손상을 가한 

후 레이져 속도계를 활용하여 진동파워를 평가하였다. 비손

상 모델과 손상 모델에 대한 진동파워 평가결과를 바탕으로 

손상지수를 계산하고 손상 주변에서 그 값을 살펴 본 결과 

손상 위치 근처에서 손상 지수가 최대이고 주변의 손상 지

수에 비해 그 크기가 두드러짐을 관찰할 수 있었다. 본 논

문의 결과로써 레이져 속도계를 활용하여 균일 단면 들보의 

미세손상을 탐지할 수 있음을 확인하였다.
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