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요 약

최근 콘크리트 구조물의 안 성강화를 해 탄소섬유 강화 라스틱(CFRP) 보강 공법이 리 사용되고 

있지만 잘 알려진 바와 같이 CFRP 보강재와 콘크리트 표면사이의 부착면 탈락은 보강재 자체의 손상보다  

발생할 확률이 높고 이러한 부착면 탈락은 보강의 효과를 무의미하게 만들기 때문에 구조물 체의 괴

로 직결될 수 있다. 이에 본 연구에서는 CFRP 부착면 탈락손상을 실시간으로 검색하기 해 압 센서를 

사용하는 구조물 건 성 평가 기술을 용하 다. 이의 검증을 해 CFRP로 보강된 콘크리트 보를 제작

하 고 3단계로 증가하는 부착면 탈락 손상을 발생시켰다. 손상 증가 단계마다 CFRP 표면에 배열된 압

센서로부터 임피던스와 유도 음  신호를 계측하 고 손상에 따른 신호변화를 정량화하기 해 손상지수

인 RMSD를 계산하 다. 더 구체 인 부착면 탈락 손상 치 탐색을 해서 두 가지 계측 기법으로부터 구

해진 RMSD 값를 첩시키는 Superposed RMSD 가 제안되었다. 구해진 Superposed RMSD 값을 사용하

여 커  피 이 수행되었고 도출된 커 의 최고값에 해당하는 치값을 찾아 실제 손상 치와 비교함으로

써 제안된 기법의 가능성을 검증해 보았다.  
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1. 서 론

최근 구조물 보수 보강의 요성이 차 증가하고 있는 가운데, 뛰어난 보강력, 가벼운 무게와 방수성 등 

다양한 장 을 가지는 CFRP 보강법은 가장 리 사용되는 보강법  하나이다. 하지만 이는 보강재가 구조

물에 완벽히 부착되어 있을 때만 보강력이 보장 될 수 있는데, CFRP 보강법의 경우 부착면의 탈락손상이 

발생할 험이 크고 이는 구조물의 붕괴로 이어질 험이 크다. 이에 실시간으로 부착면 탈락을 검색하는 동

시에  손상의 치를 악하여 기에 처하는 것이 요구된다. 이에 본 연구에서는 부착면 손상 검색을 

해 압 센서을 사용한 임피던스  유도 음  기반의 구조물 건 성 평가 기법을 용하고 RMSD 손상지

수를 계산하여 손상을 정량화 시켰다. 임피던스와 유도 음  두 가지 기법으로부터 구해진 손상지수 값을 

첩시킨 Superposed RMSD를 제안하고 용시켜 으로써 향상된 손상 치 검색의 가능성을 평가해보았다.
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2. 손상 치 탐색 성능 향상을 한 Superposed RMSD

본 연구에서는 향상된 손상 치 탐색을 해, 두 가지 계측기법에서 가정되는 센싱 범 가 서로 불일치되

는 특성을 이용하여, 셀  센싱 임피던스와 Pitch-Catch 유도 음  두 기법으로부터 구해진 RMSD 값을 해

당구간에 따라 그림 1과 같이 첩시키는 Superposed RMSD를 제안하 다.  

 

그림 1 Superposed RMSD의 개념도

임피던스와 유도 음  두 계측 기법의 향을 모두 반 하기 해 두 가지 계측 기법으로부터 구해진 

RMSD 값들을 등한 비율로 맞추는 과정이 필요하여 본 연구에서는 식 (1)과 같이 구해진 스 일링 펙터 

k를 임피던스 RMSD 값에 곱해  후에 두 지수 값을 식 (2)와 같이 더하는 간단한 방법으로 첩시켰다.
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제안된 Superposed RMSD를 사용 할 경우, 기존의 RMSD 값을 사용했을때 보다 동일한 구간내의 손상지수 

개수가 약 2배로 증가하고 이에 따라 구해지는 손상 측범 가 반으로 어들게 된다.

3. 실험 연구 내용

 3.1. 실험 세   방법

그림 2 CFRP 보강 콘크리트 보 시편  계측 장비
  

 

CFRP 부착면 탈락 손상 검색 실험을 해 그림 2와 같이 폭 10cm 길이 180cm의 CFRP 시트로 보강된 

폭 20cm, 비 260cm, 높이 30cm 콘크리트 시험체를 제작하 고, 신호의 가진과 센싱을 한 2 x 2cm의 정

사각형 PZT센서 5개가 CFRP의 왼쪽끝 20cm 지 부터 35cm의 동일한 간격으로 CFRP 표면에 부착되었다.

부착면 탈락 손상에 따른 향을 보기 해 그림 3과 같이 최 로 37cm 지 에 5cm 크기의 부착면 탈락 

손상 (A:37-42cm)를 발생시켰고, 이어서 손상크기를 왼쪽방향으로 5cm 확장(A+B: 32-42cm)시켰다. 마지막

으로 110cm 지 에 8cm의 손상(C: 110-118cm)를 추가로 발생시켰다. 손상이 증가되는 동안 각 단계마다 

95kHz~130kHz 주 수 범 의 셀  센싱 임피던스 신호와 150kHz, 10V의 5-peak Morlet wavelet 형 입력

신호로 가진된 유도 음  응답신호를 계측하 다.
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그림 3 CFRP 부착면 탈락손상 단계별 시나리오
 

 3.2. 실험 결과

그림 4 손상단계에 따른 임피던스 RMSD  유도 음  RMSD

그림 5 손상단계에 따른 Superposed RMSD

임피던스와 유도 음 기법 각각의 부착면 탈락 손상 단계에 따른 신호변화로부터 도출된  RMSD 그래

들을 그림 4 에 나타내었다.  공통 으로 임피던스와 유도 음 의 RMSD 값 모두 부착면 탈락 손상이 발생

하는 시 에 손상부 를 포함하는 센싱 범 에 해당하는 RMSD값이 크게 증가하 다. 임피던스 기법에서는 

구조물 체의 손상단계가 높아질수록 나머지 구간에서도 RMSD 값이 증가하 지만 유도 음 기법은 손상

부 의 RMSD값만 증가하는 것을 확인할 수 있다. 와 같이 하나의 기법에서 도출된 손상지수를 이용한 방

법을 통해서도 부착면 탈락 손상을 찾아낼 수 있었다. 

하지만 손상 측범 를 더욱 좁히기 해 본 연구에서 새롭게 제안된 Superposed RMSD를 용하 고 

그림 5에 그 결과 그래 를 나타내었다. 그림 5와 같이 같은 구간 내에 RMSD 지수값이 일반 인 방법과 비

교해 약 2배로 증가함으로써 한 지수에 해당되는 센싱 범 가 반으로 감소하여 더욱 세분화된 치 탐색

이 가능함을 확인함을 확인할 수 있다. 이는 일반 인 방법과 비교해 손상 측 범 를 반으로 여 손상

치 검색 능력이 두 배로 향상되었다고 볼 수 있다. 이 세분화된 범  역시 실제 손상발생 치를 정확하게 

포함함으로써 이 방법의 용 가능성을 볼 수 있었다.

좀 더 구체 인 부착면 탈락 손상에 한 정보를 얻기 해 Superposed RMSD 값들을 사용한 커  피  

작업을 수행하 고 그 결과를 그림 6에 나타내었다. 커 의 최고값을 찾아서 그에 해당되는 치값을 찾은 결

과 실제 손상 치와 정확하게 일치함을 확인할 수 있다. 한 손상의 크기가 증가(손상단계1->손상단계2) 했

을 때 최고값의 치가 손상의 확장방향으로 이동함을 볼 수 있다. 이와 함께 최고값 부근의 커 가 완만해지

313



고 이에 따라 일정한 RMSD 값을 과하는 범 가 증가함을 확인할 수 있다. 추가 인 연구를 통해 손상단계

에 따른 한 임계값이 설정된다면 이러한 특성을 이용하여 손상의 크기를 상할 수 있을 것으로 기 된다. 

와 같은 과정을 통하여, 새롭게 제안된 근법을 용할 경우 더욱 구체 인 CFRP 부착면 탈락 손상에 

한 정보를 얻을 수 있음을 확인할 수 있었다.

그림 6 Superposed RMSD를 이용한 손상 단계별 커브 피팅 결과

4. 결 론

본 연구에서는 압 센서를 사용한 임피던스  유도 음  기반의 CFRP 부착면 탈락 손상 검색과 

Superposed RMSD를 사용한 손상 치 탐색 성능 향상 실험을 수행하 고 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 압 센서로부터 얻은 임피던스  유도 음  신호는 손상이 발생한 시 에 그 손상 주변의 센서에서 

계측된 신호들만이 변화하 다.

2. CFRP 부착 탈락 손상이 증가함에 따라 임피던스 RMSD와 유도 음  RMSD 모두 증가하 고 이

는 실제  손상지 과 일치하 지만 그 측범 가 넓었다.

3. 새롭게 제안된 Superposed RMSD를 용한 결과 손상 측범 를 반으로 좁힘으로써 손상 치 

탐색 성능이 향상되었다.

4. Superposed RMSD값들을 사용하여 피 한 커 의 최고 은 실제 손상 치와 정확히 일치하 다.

5. 추후 연구를 통해 각 손상단계별 임계값을 설정한다면 손상의 크기 정보도 본 방법을 통해 도출 할 수 

있을 것으로 기 된다.
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