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요 약

본 논문에서는 정상 콘크리트 시편과 손상된 콘크리트 시편으로부터 초음파 신호의 특징 추출에 관해서 연구하였다. 

정상 시편과 다양한 손상 시편으로부터 수집된 초음파 신호는 콘크리트 자체의 이종특성에 기인하여 특징을 분류하는데 

많은 문제점을 가지고 있다. 본 논문에서는 콘크리트 시편의 특징 추출 방법으로 초음파 신호의 분산에 의한 손상 계수 

및 영점 교차 횟수를 이용한 복합 해석을 제안하였다. 또한 초음파 속도법과 Suaris가 제안한 최대 진폭에 의한 손상 계 

수를 살펴 보았다. 본 실험에서는 180kg/cm2 와 240kg/cm2으로 제작된 두가지 종류의 콘크리트 시편이 사용되었고, 초음파 신 

호는 직접 투과방법에 의하여 반사신호를 측정하였다. 실험 결과 제안한 복합 해석 방법이 기존의 초음파 속도법이나 최 

대 진폭을 이용한 손상 계수에 의한 방법보다 우수한 성능을 보였다.

ABSTRACT

In this paper, we havp introduced the feature extraction for the ultrasonic signal analysis of the undamaged and 

damaged concrete specimens. Since the concrete has the heterogeneous nature by itself, it has been difficult to classify the 

feature with using ultrasonic signal which is acquired from the undamaged and damaged concrete specimens. Therefore, in 

this paper, we proposed the combinational analysis which is using both the damage coefficient and the number of 
zerocrossing for the feature extraction. And the pulse velocity method and the damage coefficient, which was proposed by 
Suaris, were reviewed. In this experiment, two types of concrete specimen have been considered: 180kg/cm2 and 240 
kg/cm2 . The ultrasonic signals were acquired in normal direction. As a result, it has been that combinational analysis 

method, which is proposed in this paper, shows the better performance than the traditional ultrasonic pulse velocity 
method and the damage coefficient using maximum amplitude of the ultrasonic signal in the feature extraction.

I. 서 론

1990년대 이후 삼풍백화점 붕괴, 성수대교 붕괴 등을 

계기로 하여 사회기간 시설물의 안전에 관한 문제가 사 

회적으로 크게 대두되고 있다. 기존에 건설된 대형 건축물, 

교량, 댐 등은 경제성장기에 목표 지향적으로 조급히 건 

설되어 상당수가 안전성에 대한 지적이 있으며, 사후관리 

또한 부실하여 대형 사고가 계속 발생하였고, 앞으로도 

이러한 대형 사고의 가능성이 잠재해 있는 실정이다.

이와 같은 사회적 요청에 따라 구조물의 적절한 관리와 

유지보수 업무에 대한 중요성이 날로 증대하고 있으나 

구조물은 재료, 배합설계, 환경 등의 설계 조건 및 입지 

조건이 상당히 다르고, 열화 • 손상의 형태도 다양하며, 

또한 부재 자체에서도 다른 거동을 나타내는 경우가 많기 

때문에 정량적이고 효율적인 자료를 얻기가 매우 어렵다. 

구조물의 파괴를 유발하게 되는 인자로는 손상, 결함, 균열, 

부식 등을 들 수 있다. 이러한 파괴인자들은 성장됨에 따라 

구조물의 강도나 내하성능을 크게 감소시키고, 붕괴를 유발 

시키게 됨으로 가능한 초기에 탐지하여 적절한 조치를 

하여야 한다. 특히, 구조물의 파괴 유발인자 가운데 가장 

주요한 원인으로 정의되는 파괴 지배인자의 초기 탐지를 

위해서는 비파괴 검사법을 활용하는 것이 효과적이며, 콘 

크리트 구조물의 안전성 및 건전성 평가를 위한 비파괴 

검사 방법의 기술 확보 및 연구개발에 대한 필요성이 절 

실히 요구되고 있다卩-2].
초음파를 이용한 비파괴 검사는 초음파 신호를 정보의 

매체로 하여 물체 내부의 정보를 얻는 방법이다. 현재 초음 

파법으로 효과를 얻고 있는 분야는 의학진단, 강재탐상, 

어군탐지 등의 분야가 있으며. 이러한 모든 분야에서 초음파 

탐상 대상들은 구성분자가 작고 고밀도로서 밀도분포가 

안정되어 있다. 따라서, 초음파탐상 대상 내부로의 전파가 

용이하고 내부결함 검출, 대상물의 위치 평가 등을 정확 

히 파악하는 것이 가능하다[3-5].
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이에 반해 콘크리트는 재질의 구성분자가 크고, 밀도가 

불균질하며 불특정하기 때문에 초음파의 적용시에는 여러 

가지의 문제점이 지적되고 있고 연구결과 발표가 현재까 

지도 미미한 상태이다. 일반적으로 사용되고 있는 초음파 

속도법은 초음파의 속도를 측정하여 콘크리트의 강도 및 

균일성을 조사한다. 이 방법은 콘크리트의 내부 상태에 

따라서 초음파의 속도가 달라지는 성질을 이용하는 것으로 

콘크리트의 손상 여부를 초음파의 속도를 측정함으로써 

판단하는 방법이다. 그러나, 초음파 속도 측정법은 대상 

구조물에 따라서 측정이 불가능한 경우도 있고, 측정값의 

정확도가 낮은 점등으로 초음파에 의한 결함 탐상방법의 

응용은 제한되어 있다[6-10]. 그리고 초음파 신호에 대한 

주파수 평면 해석에 관한 연구가 많이 진행되고 있지만 

이또한 연구 결과는 실제 응용에는 제한되어 있다[12-16].

이러한 문제점을 보완하기 위해서 Suaris[ll]는 정상 

시편과 손상 시편에 대한 초음파 신호의 최대 진폭의 크기 

를 비교한 손상 계수(damage coefficient)를 제시, 손상의 

정도를 파악하는 연구를 시도하였는데 이는 콘크리트 연구 

분야에 있어서 현실적으로 가장 설득력있게 사용되고있다. 

그러나, 콘크리트 시편은 그 제작과 양생 과정에 있어 주변 

환경의 변화와 측정장치등의 잡음에 민감한 특성을 갖고 

있으며 최대 진폭 크기의 측정에 있어서 정확도가 떨어 

지는 단점을 가지고 있다.

따라서, 본 논문에서는 콘크리트의 손상에 따른 정량 

적인 분석을 위하여 Suaris 가 제안한 손상계수에 대응하 

는 분산(variance)에 의한 새로운 손상계수를 정의하였고 

이와 함께 영점 교차 해석을 통한 복합해석 방법을 제안 

하였다. 제안한 방법은 콘크리트 구조물과 동일한 조건과 

부재로 제작한 시험 시편에 다양한 압력을 인위적으로 

가한 후 압력에 대한 영향을 실험하여 제안한 복합 해석 

방법(분산+영점교차)이 기존의 Suaris가 제안한 손상 계수 

에 의한 해석보다 우수함을 입증하였다.

II. 콘크리트 손상의 정량적 해석

2.1. 초음파 전파 속도에 의한 해석

일반적으로 사용되고 있는 초음파 속도법은 펄스 전송 

시간을 측정하는 방법으로 발신자로부터 발신된 초음파가 

수신자에 도달할 때까지의 시간차를 구하고, 전파거리를 

시간차로 나누어 매체에서의 전파속도를 산출하며 식 (1) 
로 표현된다[2].

V。= 쓸 ⑴

여기서, 匸는 시험편의 전파 속도回/s], £는 발신자에 

서 수신자까지 초음파펄스 전파시간[s], d는 시험편의 길 

이 [m]를 나타낸다.

이 방법은 콘크리트의 매질 상태에 따라서 발신된 초 

음파 신호의 산란의 정도가 달라지며 경로 또한 달라진다. 

정상 콘크리트 시편의 경우 초음파는 산란이 적고 가장 

짧은 경로로 전파하게 되며 손상 콘크리트 시편의 경우 

산란이 심해지며 정상 시편보다 경로가 길어지게 된다. 

즉 매질의 상태에 따른 전파속도의 변화를 정량화하는 

방법으로.초음파속도에 의한 콘크리트의 품질 및 강도기준 

(미국)에 의하면, 3100% 이상일 경우에는 양호, 2100- 
31001% 사이는 불량, 21001% 이하는 사용 불가로 정하고 

있다. 그러나 초음파 속도법은 콘크리트의 양생 후 시간이 

지남에 따라 동일한 시편에 대해서 전파속도의 차이를 

보이는 부정확함을 가지고 있다. 또한, 전파속도와 밀접 

한 관계가 있는 산란의 정도는 골재의 크기에 따라 크게 

영향을 받으며, 특히 발신 초음파 파장의 击 이상일 경우 

에 초음파 속도법에 의한 오차는 상당히 크게 나타나는 

문제점을 가지고 있다.

2.2. 최대 진폭에 의한 해석

콘크리트는 재질의 구성 분자가 크고 불균질하며, 재료의 

이종 특성으로 인하여 초음파 센서로부터 검출되는 신호 

는 산란, 변조되고 감쇄되는 복합 중첩된 파형이다. 특히 

콘크리트의 손상 정도가 심할수록 내부에 공극이 많이 

생기고 균열의 발생으로 초음파의 산란현상이 극히 심하여 

더욱 파형이 감쇄되고 진폭의 크기도 감소되어진다• 이와 

같은 특성을 고려하여 Suaris[ll]는 콘크리트의 손상 정도 

를 나타내는 손상 계수를 제안하였으며, 콘크리트의 정상 

시편과 손상 시편의 초음파 신호를 구하여 최대 진폭으로 

정의한 손상계수를 식 (2)과 같이 표현하였다.

•% = 1 - 스- (2)

여기서, A는 기준이 되는 정상시편의 최대진폭을 의미 

하고, A，는 실험 시편의 최대진폭을 의미한다. 정상 시편 

의 경우 손상계수 Da는 0이 되고 완전 손상시편일 경우 

Da는 1의 값에 근접하게 된다.

2.3. 영점 교차와 분산을 이용한 손상계수에 의한 복 

합 해석의 제안

콘크리트 구조물의 안전성 평가를 위한 비파괴검사 방법 

으로 초음파속도법이 가장 널리 사용되고 있으나 콘크리트 

의 이종 특성 및 제작과 양생과정 등에 따라서 콘크리트 

손상을 추정하기에는 매우 부정확하다. Suaris가 제안한 

콘크리트의 손상 정도를 나타내는 손상계수의 경우는 단 

지 수신신호의 최대 진폭만으로 손상계수를 계산하므로 

갑작스런 시스템의 불안이나 환경적 요인에 의해 유입된 

순간적인 진폭의 변위는 콘크리트의 손상 유무 판별에 

오류를 일으킬 수 있다.

그러므로, 본 연구에서는 초음파 센서로부터 검출된 

신호 즉, 산란, 변조되고 감쇄된 복합 중첩된 파형으로부터 

콘크리트 손상 해석을 위한 정량적인 정보를 추출하기 

위해서 영점교차와 분산을 이용한 손상계수를 동시에 이 

용하는 시평면에서의 복합 해석방법을 제안하였다. 제안 

한 복합 해석방법은 기존의 Suaris가 제안한 최대 진폭을 
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이용한 손상계수 해석보다 비정상적인 환경에서 강건하 

며, 간단히 설명하면 아래와 같다[13].

(1) 영점 교차(zero-crossing)
수신된 초음파 신호가 원점을 교차하는 횟수

(2) 분산(variance)을 이용한 손상계수

수신된 초음파신호의 데이터가 그 평균값 주위에 

어느 정도 흩어져 있는가를 측정하는 량인 분산을 

이용하여 식 (4)와 같은 손상계수를 정의

첫 번째의 영점 교차 해석은 수신된 초음파 신호가 매질 

의 손상정도에 따라 주기성이 달라지는데 기인한다. 수신 

된 초음파신호의 주기성 변화는 간단히 원점을 교차하는 

횟수로서 평가할 수 있는데, 즉, 주기성이 늦을 경우에는 

영점 교차 횟수가 적어지며, 주기성이 빠를 경우에는 영점 

교차 횟수는 많아지게 된다.

두 번째의 분산을 이용한 손상계수 해석은 수신된 초음 

파신호의 통계적 특성인 분산을 이용하기 때문에 위에서 

언급한 시스템 불안이나 환경적 요인에 의한 초음파 신호 

의 왜곡에 강건하게 대처할 수 있다. 분산을 식 (3)이라고 

정의하였을 때 분산을 이용한 손상계수는 식 (4)로 정의 

할 수 있다.

a 2 =£I(X^)- »2/)2], 为=1,2......N (3)

여기서, 研 • ]는 평균 연산자, /U)는 수신된 초음파 

신호, 그리고 m는 수신된 초음파 신호 /純)의 평균값을 

나타낸다.

여기서, 는 기준이 되는 정상시편의 분산을 의미하 

고, a"는 실험 시편의 분산을 의미한다. 식 (4)의 제안 

한 손상계수는 0 M M 1의 구간값을 가지고 가 

1에 가까울수록 손상의 정도가 심함을 나타낸다.

이 두가지 방법을 이용하여 일부 압력 구간은 영점교 

차방법으로 손상의 정도를 판별하며, 나머지 압력 구간은 

분산을 이용한 손상계수로 손상의 정도를 판별하도록 고 

안하였다.

그림 1은 제안한 복합 해석방법의 순서도를 나타내고 

있다. 초음파 신호의 입력에 대해서 첫 번째로 분산을 계 

산하게 되고, 이렇게 계산된 분산값과 기준으로 설정된 

분산값을 이용해서 제안한 손상 계수 Dv를 계산하여 임 

계값 Th보다 작은경우에는 손상 계수만으로 콘크리트의 

손상정도를 판별하고, 손상계수가 임계값 Th보다 큰 경 

우에는 영점 교차 횟수를 계산하여 손상 정도를 판별하 

도록 구현되었다.

그림 1. 복합 해석을 위해 제안된 알고리즘의 순서도 

Fig. 1. Flowchart of the proposed algorithm for the compound 
analysis.

III. 실험 및 결과 고찰

3.1. 실험방법
콘크리트는 수경성(水硬性)시멘트와 물과 섞어 비빈 

반죽이 모래(잔골재), 자갈 또는 깬돌(굵은 골재)과 함께 

굳어서 일체로 된 것이며, 이것은 적정한 배합과 충분한 

혼합으로 단단한 콘크리트가 된다. 이와 같은 콘크리트는 

그 제작과 양생 과정에 있어 주변 환경의 변화에 민감한 

특성을 갖고 있다.

일반적으로 콘크리트시편은 KSL520R포틀랜드 시멘트) 

과 ASTM C150 규정에 따라 시멘트 물 및 골재를 일정 

한 비율로 섞은 후 22~24°C의 수중에서 28일 동안 양생 

과정을 거친 것을 사용한다. 본 연구에서도 동일한 양생 

과정을 거쳐 배합강도 180 및 240kg/cm2 두가지의 콘크리트 

시험시편을 제작하였다. 이렇게 제작된 콘크리트 정상시편에 

대하여 콘크리트 손상해석 실험을 위해 UTM(Universal 

Testing Machine)을 사용하여 단계적으로 압축을 주었다. 

콘크리트 정상시편에 대하여 UTM Panel을 관측하면서 

약 3~5초 동안의 압축을 가하여 손상시켰으며, 배합강도 

180kg/cm2의 콘크리트 정상시편에 대하여 25tonf 및 31.8 

tom, 44.2tonf, 51.6tonr(완전 손상)의 압축을 가한 각각 5개 

씩의 시편을 준비하였고 배합강도 240kg/cm2의 콘크리트 

시편에 대해서도 26.5tonr 및 34tonf, 42.4tonf, 52.1tonK완 

전 손상)의 압축을 가한 각각 5개씩의 시편을 준비하였다.

본 연구에서 제작한 콘크리트 시편은 180 및 240 
kg/cnF의 배합강도를 가지는 것으로 각 시편의 재료특성 

은 표 1과 같고 사진 1에 실험에 사용된 실제 시편을 보 

였다. 왼편의 사진(a)는 손상정도가 심한 경우의 콘크리트 

시편을 보여주고 있다. 이는 약 50tonf 이상의 압력이 인 

가된 경우로서 크랙이 육안으로 보일정도이다. 오른편의 

사진(b)는 실험에 사용된 전체 시편을 보여주고있다.
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표 1. 콘크리트 시편의 재료 규격

Table 1 . Material specifications of concrete specimen. 초음파 탐상기

비고) W/C : Water cement weight-ratio

종류 크기 W/C 비 [%] 골재 [mm]

180kg/cm2 9 15 X 30 cm 55.1 25

240kg/cm2 15 x 30 cm 47.1 25

2|부즡력

□

Digital 
Oscilloscope
QCHI

발진자 수신자

(a) (b)

사진 1. 제작된 콘크리트 시편

(a) 손상 시편의 예

(b) 전체 시편
Photo 1- Manufactured concrete specimen;

(a) the example of damaged specimens,
(b) total specimen.

다음으로 제작한 시편으로부터 초음파 신호를 얻기 위하 

여 그림 2와 같은 데이터수집장치를 구성하였다. 초음파 

탐상기는 PUNDIT MARK IV를 사용하였고, 이 장비는 

탐촉자(발신자 및 수신자)와 본체로 구성되며, 본체 장치 

에는 펄스발진기, 전원부, 증폭기부, 동기회로와 표시부로 

되어 있다. 압전소자를 이용한 발신자와 수신자의 중심 

주파수는 54kHz이고, 외경이 50mm이다. 각 탐촉자는 수 

신단과 송신단으로 분리되어 시편의 양쪽 끝의 중앙에 

위치시키고, 탐촉자와 콘크리트 사이에 초음파의 통과를 

용이하게 하기 위해서 그리스(grease)를 바른 상태에서 측정 

하였다. 수집된 데이터는 발신자와 수신자의 출력단으로 

부터 디지탈 오실로스코프(LeCroy 9310AM)의 입력단으로 

들어가 2.5MHz로 샘플링한 후 IBM-PC에 송신하여 시평면 

신호해석 소프트웨어로 처리하도록 하였다. IBM-PC(Pentium 

150Mlmz)로 송신된 데이터는 처리되기 전단에서 차단 주 

파수가 64曲인 저역 통과 필터를 거치게 하여 잡음성분을 

줄인 상태에서 신호처리를 행하였다. 또한 각각의 시험 

시편마다 초음파 신호 수집과 동시에 초음파 탐상기로부터 

전파 속도를 기록하였다.

그림 2. 실험장치의 기본 구조(초음파 탐상기: PUNDIT MARK 
IV, 탐촉자: 54kHz 중심 주파수, 오실로스코프: Lecroy 
9310AM)

Fig. 2. Basic structure of experimental setup
(Ultrasonic equipment: PUNDIT MARK IV, 
transducer: 54kHz center frequency, Oscilliroscope: 
Lecroy 9310AM).

그림 2와 같은 초음파 데이터 수집장치로부터 획득된 

초음파 신호는 그림 3과 같다. 그림 3에서 (a)는 180kg/cm2 

으로 제작된 콘크리트 정상시편에서 수집된 전형적인 초 

음파 신호이다. 초음파 신호는 시간이 지나면서 감소하는 

양상을 보이고 있다. (b)는 l&ikg/cn?으로 제작된 시편을 

인위적인 압축압력(51.5tom)을 가한 경우의 수집된 초음파 

신호를 보이고 있다. 그림 3의 (a)에 비해 (b)는 진폭이 

많이 감소했음을 알 수 있다. 그림 3의 ©는 240kg/cm2 

으로 제작된 콘크리트 정상 시편에서 수집된 전형적인 

초음파 신호이고 (d)는 인위적인 압축압력(52.1tom)을 가한 

경우의 수집된 초음파 신호를 보여주고 있다. (d)의 초음파 

신호도 역시 (c)의 초음파 신호에 비해 진폭이 많이 감소 

했음을 알 수 있다.

180 kg/cm2 specimen 

(normal)

1000 2000 3000 4000 5000

sampie number

(b)
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(c)

碧 를

틈

그러나 앞에서 언급한 콘크리트의 품질 및 강도기준(미국)에 

따르면 초음파 속도가 3100*%  이상이면 정상시편으로 판 

단되는데, 실험한 모든 시편에서 초음파 전파 속도가 

3100% 이상이므로 완전 파괴된 시편까지도 정상시편으 

로 판단되어 초음파 속도법은 정확도가 매우 떨어짐을 

알 수 있다.

그림 4는 각각의 시험 시편에 대해서 Suaris가 제안한 

최대 진폭을 이용한 손상 계수(Da)의 변화를 보여준다. 

그림 4에서는 각각의 압축 압력별로 80개의 초음파 수집 

데이터로부터 계산된 Da의 평균값을 중심으로 퍼져 있는 

정도를 함께 보여주고있다. 그림 4의 (a)는 180kg/crf 시 

편의 Da 변화를, 그림 4의 (b)는 24아cg/ctf 시편의 DA 변 

화를 보여주고 있다. 둘 다 압력이 커질수록 손상계수 

Da가 0에서 1로 증가하는 경향을 보이고 있다

(d)

그림 3. 전형적인 초음파 신호

(a) 180 kg/cnf 정상 시편의 경우

(b) 180 kg/cnf 손상 시편의 경우(51.6 tonf)
' (c) 240 kg/crf 정상 시편의 경우

(d) 240 kg/cnf 손상 시편의 경우＜52.1 tonf) 
Fig. 3. Typical ultrasonic signal;

(a) A case of 180 kg/cnf normal specimen,
(b) A case of 180 k^cnf compressive stress specimen 

(51.6 tonf),
(c) A case of 240 kg/cnf normal specimen,
(d) A case of 240 kg/cnf compressive stress specimen 

(52.1 tonf).

(y 으
.
-
®

。。
-.m

튾

.P

overlap re g ion

corri pressive stress(toh；):

240kg/아h2 specimen

3.2. 결과 고찰

표 2는 초음파 탐상기로부터 직접 기록된 초음파 전파 

속도의 평균값을 나타내고 있다. 180kg/cm2 과 240k以cn『 

으로 제작된 각 시험 시편에 대해서 압축 압력별로 전파 

속도를 나타내고 있는데, 압축 압력별로 초음파 전파 속도가 

감소하는 경향을 보이고 있다.

• - 王.. 흐;
■ ■ ■ ■ ■ - ■ ■

.overlap region
3_

20 30 40 • 50 00

compreSsive stress(tonJ

(b)

[igOkg/em： specimen |

王

王…1

王

표 2 180kg/cm2과 240kg/cm2 시편의 초음파 속도 측정 결과 

Table 2. measured results of ultrasonic velocity with 180kg/cnf 
and 240kg/cif specimens.

180kg/cm2

압축압력 (tonf) 0 25 31.8 44.2 51.6

초음파 속도(%) 4601 4477 4379 4310 4010

240kg/cm2

비고) 초음파 속도는 각각 80회 측정된 데이터의 평균값임

압축압력 (tonf) 0 26.5 34 42.4 52.1

초음파 속도C%) 4878 4636 4437 4298 4065

그림 4. 압축 압력에 따른 ZZ의 변화 工 : 변화 폭, 점: 평 

균값 )

(a) 180 kg/cnf 시편
(b) 240 kg/cnf 시편

Fig. 4. Variation of DA with respect to the compressive 

stress( I: variation depth, dot: mean value );

(a) 180kg/cnf specimens,
(b) 240kg/cnf specimens.

그러나 그림 4의 (a)와 (b)에서 40tonf 이상의 압력이 인가 

된 경우 손상계수 Da의 분포는 겹치는 부분(ove기ap region) 
이 생긴다. 여기서 겹치는 부분이란 실제 압축 압력 과 실
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험적인 결과로서 다른 압축 압력으로 판별될 수 있음을 

말하고, 본 연구에서는 180kg/cm2 2개씩의 시편이 다른 압 

축 압력으로 판별되었으며 240kg/cm2 1개씩의 시편이 다른 

압축 압력으로 판별되었다. 즉 이러한 압축 압력 부분에 

서는 정확하게 콘크리트의 손상정도를 판별하는데 분별력 

이 떨어짐을 말해주며 오류를 범할 수 있음을 알 수 있다. 

또한 그림 4의 (a)와 (b)에서 압축 압력이 30tonf 미만의 

경우 손상 계수의 차이가 평균값을 중심으로 각각 0.41 과 

0.21 로 나타났는데, 만약 이러한 구간에서 손상 계수의 

편차가 커진다면 그만큼 분별력이 증대될 것을 기대할 

수 있다. 분별력의 증대는 이러한 구간의 임의의 압축 압 

력을 좀 더 자세히 추정할 수 있음을 말한다.
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-g- nonoverlap region

압력이 40tonf 미만일 경우의 영점 교차 횟수는 분별력이 

떨어지지만, 40tonf 이상의 압축 압력에서는 분별력이 커짐 

을 알 수 있다. 즉 그림 4의 (a)와 (b)에서 겹쳤던 부분이 

영점 교차 해석에서는 겹치지 않는 양상으로 나타나고 

있다. 따라서, 영점 교차 횟수를 이용하는 방법은 압축 

압력이 클 경우에 장점을 가지게 된다. 이는 Suaris가 제 

안한 최대 진폭을 이용한 손상계수 Da에서 압축 압력이 

큰 경우 즉 손상 정도가 심한 경우의 대안이 될 수 있다.

그림 6은 본 연구에서 제안한 복합해석의 두 번째로 

수집된 초음파 신호의 분산을 이용하여 새롭게 정의한 

손상 계수 Dv에 대한 그래프이다. 그림 4에서 처럼 압축 

압력에 따라 Dv는 0에서 1까지의 값으로 증가하는 추세를 

보이고 있다. 여기서 주목할 것은 압축 압력이 30tonf 미 

만에서이다. 그림 4에서 보여준 최대 진폭을 이용한 손상 

계수 Da보다 분별력이 좋음을 알 수 있다. 즉 Dv의 경우 

30tonf 미만의 구간에서 손상계수의 평균값의 차이는 각 

각 0.51 과 0.46으로 Da의 경우 0.41 과 0.21 에 비해 증가 

했음을 알 수 있다.

180kg/cm2 specimen

工

compressive stress(tonf)

1.2 -

..■■■ 그二
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S
)
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튾
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compressive stress(ton()

(b)

그림 5. 압축 압력에 따른 영점교차 횟수의 변화(工: 변화 폭, 

점:평균값)

(a) 18아回顽 시편

(b) 24아回cuf 시편
Fig. 5. Variation of zero crossing number with respect to the 

compressive stress( I: variation depth, dot : mean 

value );
(a) ISOkg/cnf specimens,
(b) 240kg/cnf specimens.

그림 5는 본 연구에서 제안한 복합해석 방법의 첫 번 

째로 영점 교차 방법을 이용하여 수집된 초음파 신호의 

시평면 해석을 나타낸 그래프이다. 그림 4에서와 마찬가 

지로 X축은 압축 압력이고, y축은 압축 압력에 따른 영점 

교차 횟수를 보여주고 있다. 그림 5의 (a)와 (b)에서 압축

孑) 
«

o,n

틈
 p

240kg/cm2 specimen

0.0
} 20 30 40 50 60

compressive stress(ton,)

(b)

그림 6. 압축 압력에 따른 Dv의 변화( 工 : 변화 폭, 점 : 평균값 )

(a) 18아cg/ciif 시편,

(b) 24아【g/E 시편
Fig. 6. Variation of Dv with respect to the compressive stress

(I: variation depth, dot : mean value );

(a) 18이德/cuf specimens,
(b) 24아【g/前 specimens. 
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이는 콘크리트의 손상정도•가 적은 경우 분산을 이용한 손 

상계수를 이용함이 유리하다고 할 수 있다. 뿐만 아니라 

초음파 신호에 대해 2차 통계적 특성인 분산의 경우 순 

간적인 잡음의 영향에 강건할 수 있다. 즉 순간적인 잡음 

이 들어왔을 때 Suaris가 제안한 방법은 잡음신호를 최대 

값으로 특정하여 손상 계수 측정에 오류가 있을 수 있는 

반면 분산을 이용한 방법은 잡음의 영향을 무시할 수 있 

음을 뜻한다. 결론적으로 압축 압력이 작을 경우는 분산 

에 의한 손상계수를 이용하고 압축 압력이 큰 경우에는 

영점 교차 횟수를 이용함으로써 상호 보완적으로 콘크리 

트의 손상을 추정할 수 있다.

제안한 방법에의한 콘크리트 손상의 추정시 요구되는 

임계값은 분산을 이용한 손상계수 Dv의 값에따라 실험적 

으로 결정하였는데, 180kg/cm2의 시편의 경우 임계값은 

0.9(압축 압력 35tonr에 해당)로 결정하였고, 240kg/cm2 의 

시편의 경우 임계값은。.93(압축 압력 35tonr에 해당)로 

결정하였다. 따라서 이렇게 결정된 임계값을 이용하여 임의 

의 시편의 손상정도는 손상계수가 실험적으로 결정된 임계 

값보다 작은 경우에는 Dv 만으로 손상 정도를 판별하고, 

임계값보다 큰 경우에는 영점 교차 횟수를 계산하는 처리 

과정을 거쳐 손상 정도를 판별하도록 알고리즘을 수행하 

였다.

IV. 결 론

본 연구에서는 콘크리트 구조물에 대한 정량적인 손상 

해석방법을 제안하였다. 제안한 방법은 초음파 신호의 분산 

을 이용한 새로운 손상 계수의 정의 및 영점 교차 횟수를 

계산하여 복합적인 손상 해석 방법이다. 첫 번째의 분산을 

통한 손상 계수는 기존의 Suaris가 제안한 최대 진폭을 

이용한 손상 계수를 이용하는 방법보다 손상 정도가 약 

한 경우 분별력이 컸고, 분산의 경우 분석하고자 하는 초 

음파 신호의 2차 통계적 특성을 나타내는 지수로서 단발 

적인 잡음 환경의 경우 단순히 최대 진폭을 지수로 사용 

하는 방법보다 강건할 수 있다. 두 번째의 영점 교차 횟 

수를 이용하는 방법은 손상 정도가 큰 경우의 실험에서 

분별력이 크게 나타났다. 제안한 방법은 기존의 초음파 

속도법에 의한 손상 해석과 Suaris가 제안한 손상 계수를 

통한 해석 방법과 비교를 통해 성능 평가를 하였다. 실험 

결과 초음파 속도법은 정상 시편과 손상 시편 모두에서 

4000(m/s) 이상의 속도값이 측정되었고, 이는 미국에서 

기준으로 정하고 있는 3100(m/s)를 초과하는 값으로 정상 

시편이라고 판별될 수 밖에 없었고, Suaris가 제안한 최대 

진폭을 이용한 손상 계수 Da의 경우 압축 압력에 대한 

분별력에 문제점이 있었다. 즉 동일한 압축 압력의 경우 

손상 계수 Da의 분포가 비슷한 압축 압력의 경우와 겹치 

는 부분이 컸다. 그러나 제안한 방법은 분산을 이용한 손상 

계수 Dv는 손상 정도가 적은 경우 Da보다 분별력이 컸 

고, 손상 정도가 심한 경우에는 영점 교차 횟수가 분별력 

이 커지는 특성을 이용하여 손상 정도에 따라 구간별로 

해석을 수행하여 손상 해석의 정밀도를 높일 수 있었다.

따라서 본 연구에서 제안한 복합 해석을 통한 콘크리트 

손상 해석 방법은 앞으로 각종 콘크리트 구조물의 손상 

정도를 판별하는데 있어서 많은 응용이 기대된다.
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