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1. 서론1)

최근 신설 중 구조물의 품질관리 또는 기존 구
조물의 유지 및 보수관리가 중요한 무제로 대두되
고 있는 실정이며, 옹벽 및 기초슬래브, 현장타설
말뚝, 터널라이닝 등과 같은 지반구조물에 있어서
도 이를 위한 비파괴검사가 필요한 실정이다. 지반
구조물에 있어서 비파괴검사의 효용은 크게 구조
물 내부의 공극, 균열, 불량콘크리트 등의 결함을
탐지하거나, 콘크리트와 지반 또는 암반과의 접촉
상태를 파악하는 목정으로 고려할 수 있는데, 구조
물의 안정측면에서 이는 매우 중요하다[1].
본 연구에서는 토목․건축 구조물에 대한 비파
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괴 조사법의 적용성을 살펴보기 위하여 교량의 안
전성에 직접적인 원인이 될 수 있는 교각 모형을
제작하여 교각 내 미세균열의 발달을 탐지하려 하
였다. 콘크리트의 노후현상은 균열 및 연약부분을
발생시키며 이 연약부분의 확장 및 팽창 부분을 공
동으로 간주하여 실험모형으로 선택하였다. 이 연구
이전에 1차원 형상의 콘크리트 라이닝 모델과 3차
원 형상의 콘크리트 교각 모델에 대한 두께측정과
미세균열에 관한 연구가 행해졌었다. 그 연구에서는
1차원 형상의 콘크리트 라이닝 모형에 대한 연구는
실험환경 및 모델의 속성에 의해 연구가 성공적으
로 이루어졌으나, 3차원 형상의 콘크리트 교각 모형
에서는 좋은 결과를 얻지 못하였다[2].
이를 위해서 3차원 형상을 가지는 한 개의 실험

실 수준의 교각을 모델로 정하여 충격탄성파 검사
법 중 교각에서 주로 사용되는 투과법을 이용하였
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고 그 다음으로 반사법을 이용한 결과와 검사법의
효율성을 비교 고찰하였다.

2. 충격탄성파 검사법

2.1 충격탄성파 검사법의 원리
충격탄성파 검바법의 원리는 Fig. 1에서 보는

바와 같이 시험체 표면의 한점에서 순간응력파
(transient stress pulse)가 기계적 충격에 의하여
생성되면, 이 펄스파는 P파와 S파로서 시험체 내
부로, R파로서 표면에 전달된다. P파와 S파가 구
형파형(spherical waveform)으로 시험체내로 전파
되고, 시험체내의 내부균열, 공극 또는 경계면에서
반사하게 된다. 충격점 가까이에 위치한 수신기는
반사파의 도달에 의한 표면변위를 측정할 수 있다.
이 반사파는 차례로 자유면에서 반사되고 다시 시
험체내로 전파되고 또다시 반사된다. 따라서 순간
공명조건(transient resonance condition)이 자유면
과 내부결함 또는 외부 경계면 사이에서 다중반사
에 의해서 형성된다.

Fig. 1 충격탄성파검사법의 원리

충격탄성파 검사법에서 P파에 의해 생긴 표면
변위는 S파에 의해 생긴 것보다 크기 때문에 중요
하며, 기록된 시간영역신호를 Fast Fourier
Transform(FFT)에 의해 주파수영역신호로 변환시
킴으로서 P파 도달시의 주파수를 구할 수 있다. 만
약 시험체에 대한 P파 속도를 안다면 내부결함이
나 외부 경계면까지의 길이(T)는 다음과 같이 계
산된다[3][4][5].

T =
C p

2f (1)

여기서 C p는 콘크리트 내에서의 P파 속도, f는
P파반사의 주파수이다.

2.2 검사장치 구성 및 측정원리
충격탄성파 검사장치는 Fig. 2와 같이 충격원

(impactor)와 수신기, 자료획득 및 처리하는 컴퓨
터로 구성된다. 측정할 곳에 충격을 가해서 진동을

감지하여 전기 신호로 변환한다. 이 신호가 시간계
측의 시작신호가 된다. 충격에 의해 콘크리트 표면
에 탄성파가 발생하여 내부로 전파된다. 공동, 철
근, 저판 등에서 반사되어 되돌아오는 탄성파를 수
신기로 감지하여 전기 신호로 변환한다. 이때 탐사
목적에 따라 특정 주파수의 탄성파를 선별하여 시
간계측을 한다. 충격 탄성파 탐사법의 경우, 초음
파 탐사법과 같이 연속적인 송신 펄스를 이용하지
않고 단발 충격파를 이용하기 때문에 파형기억장
치와 오실로스코프의 역할을 하는 컴퓨터에 표시
하는 방식을 적용한다[6].

Fig. 2 충격탄성파 검사장치의 개략도

Fig. 3 균열이 없는 경우의 충격탄성파 반응과 균
열이 있는 경우의 충격탄성파 반응 비교

Fig. 3은 균질한 슬래브와 깊이 d에 넓은 범위
의 균열을 가지는 슬래브 상에서 측정한 충격탄성
파 검사의 반사법과 깊이 d에 넓은 범위의 균열을
가지는 콘크리트 교각 상에서 측정한 충격탄성파
검사의 투과법으로부터 나온 파형과 스펙트럼을
보여준다. 위의 그림과 같이 최종 진폭스펙트럼
(amplitude spectrum)에서 최고치에 해당하는 주파
수 f를 알아내고 콘크리트 모형의 P파 속도를 안
다면 상기 식 (1)에 의해 내부결함이나 외부 경계
면까지의 길이를 계산할 수 있다[7].
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3. 예비 실험

본 연구를 수행하기 전에 예비실험의 모델로 두
개의 작은 블록을 제작하였다. 두 개의 작은 블록
중 하나는 10㎝×14㎝×22㎝의 크기를 갖고 있는 균
질한 암석이고 다른 하나는 크기가 10㎝×14㎝×30
㎝인 가운데에 균열을 인위적으로 만든 암석이다.
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Fig. 4 균질한 블록의 주파수응답함수
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Fig. 5 균열이 있는 블록의 주파수응답함수

충격탄성파 검사법을 실험한 결과, 예비실험모형
1과 2 모두 최대주파수가 예리한 peak를 보이고 있
으며, 이는 블록 전체 두께(A, B)와 균열까지의 두
께(C)를 찾는데 정확한 결과를 얻을 수 있었다.
Fig. 4와 Fig. 5는 각각 두께 10㎝인 균질한 블록과
균열이 있는 블록에서 측정된 주파수응답함수(FRF
; Frequency Response Function) 결과이다.
동적신호분석기(FFT Analyzer)에서 주 주기가

되는 구간을 첫 번째 공진모드로 푸리에 변환하면
Fig. 4와 같이 f'=7,225㎐(A지점)로 측정된다. P파
속도가 1,500㎧이므로, 심도 T'는 식 T'=Cp/2f'에
의하여 10.38㎝로 계산되며, 이것을 실제 두께와

비교할 때 0.38㎝의 오차로 모델 두께를 정확하게
찾아낸 것임을 알 수 있다.
Fig. 6에서 B지점에서의 주파수 f'는 2850㎐이

다. P파 속도가 600㎧이므로, 심도 T'는 상기 식에
의하여 10.53㎝로 계산된다. 그리고 C지점에서의
주파수 f'는 6,000㎐로 심도 T'는 상기 식에 의하
여 5.0㎝로 계산된다. 두 지점 모두 실제 공동까지
의 두께와 비교할 때 모델 두께를 정확하게 찾아
낸 것임을 알 수 있다.

4. 실험 및 결과 고찰

Fig. 6과 같이 실험모형은 가로×세로×높이가 40
㎝×40㎝×70㎝인 콘크리트로 타설되어 제작되었고
내부에 공동의 모양을 재현하기 위해서 인공적으
로 정육면체(6㎝×6㎝×6㎝)의 공동을 삽입하였다.

Fig. 6 실험모델의 입체도와 단면도

4.1 충격탄성파 검사법 중 투과법 실험

Fig. 7 투과법 실험 모식도

실험 방법은 Fig. 7과 같이 한쪽면에서 송신을 하
고 수평한 반대쪽 면에서 수신을 하는 방식으로 측
정하였다. 공동이 없는 부분에서는 6㎝의 간격을 두
었고 공동이 있는 부분에서는 3㎝의 간격을 두었다.
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Fig. 8 공동이 있는 부분에서의 주파수 응답함수
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Fig. 9 공동이 없는 부분에서의 주파수 응답함수

Fig. 8은 두께가 40㎝인 콘크리트 교각 모형에 6
㎝ 크기의 공동이 존재할 경우에 측정된 주파수응
답함수(FRF ; Frequency Response Function)이다. 동
적신호분석기(FFT Analyzer)에서 주 주기가 되는
구간을 첫 번째 공진모드로 푸리에 변환하면, 그림
에서와 같이 A에서의 공진주파수는 5,075㎐, B에서
의 공진주파수는 7,450㎐로 측정된다. 이때 A와 B
는 각각 교각의 끝부분과 공동의 앞부분을 나타낸
다. 공진주파수가 5,075㎐(A지점)일 경우, P파 속도
가 3,200㎧이므로 심도 T'는 식 T'=Cp/2f'에 의하
여 31.53㎝로 계산된다. 실제 교각의 두께 40㎝와
비교하면 8.47㎝ 정도의 측정오차가 발생한다. 그
이유는 송신기에 의해 생긴 응력파가 공동부분에서
반사, 굴절, 회절 등 여러 현상이 일어나면서 시간
지연이 발생했기 때문인 것으로 생각된다. 공진주
파수가 7,450㎐(B지점)일 경우 심도 T'는 식에 의
하여 21.48㎝로 계산되며, 실제 공동까지의 두께 17
㎝와 비교할 때 4.48㎝ 정도의 측정오차가 발생한
다. 이것은 측정 오차 한계를 5㎝로 보았을 때 비
교적 정확한 두께를 유추한 것임을 알 수 있다.
Fig. 9는 공동이 존재하지 않을 경우의 주파수

응답함수이며 C에서의 공진주파수는 4,000㎐로 상

기 식에 의해서 40㎝로 계산된다. 이것은 실제 콘
크리트 교각 모형과 비교하여 오차가 없는 정확한
두께로 계산됨을 알 수 있다.
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Fig. 10 충격탄성파 검사법 중 투과법을 이용한

공동부분의 실험결과를 영상화한 단면도

Fig. 10은 콘크리트 교각 모형의 공동부분에서
측정한 주파수 분석 결과를 영상화한 단면도이다.
이때 점선은 실제 공동의 위치를 나타내고 실선은
주파수응답함수에서 계산된 공동의 위치를 나타낸
다. 이 2D 단면도의 공동 측정 결과를 보았을 때
측정 결과와 달리 더 작은 오차를 가진 것처럼 보
이는 이유는 공동의 오른쪽면에 대한 그 측정값이
왼쪽 3개의 점이고 공동의 왼쪽면에 대한 그 측정
값이 오른쪽 3개의 점이기 때문이다. 비록 이렇다
할지라도 이 측정값들이 5㎝의 허용 오차 한계내에
있기 때문에 비교적 정확한 결과를 보여준 것이라
판단된다.

4.2 충격탄성파 검사법 중 반사법 실험

Fig. 11 반사법 실험 모델 모식도

지표반사법 탐사와 동일하게 교각의 한면(A단
면)에 송 수신기를 배열하여 자료를 측정하였다.
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Fig. 11과 같이 A단면의 측정위치 A5～A7구간은
공동이 존재하는 위치이다. 측정점의 위치는 투과
법을 사용할 경우와 마찬가지로 6㎝, 공동부분에서
는 3㎝의 간격을 두었다. 단면 B에서도 마찬가지
로 같은 실험을 수행하였다.
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Fig. 12 공동이 없는 부분에서의 측정결과

Fig. 12는 공동이 없는 부분에서의 측정 결과이
며, 교각의 끝부분을 나타내는 A에서의 측정공진
주파수는 4,000㎐이며, 상기 식에 의해 40㎝로 계
산된다. 이것은 교각의 실제 단면거리인 40㎝와 일
치하였다.
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Fig. 13 공동이 있는 부분에서의 측정결과

Fig. 13은 교각 내 공동이 있는 부분에서의 측정
결과를 나타낸 것인데, 스펙트럼 단면에서 보면 입
사한 충격파는 공동부분에서의 회절현상으로 인해
여러 개의 피크가 발생함을 알 수 있다. 공동의 앞
부분을 나타내는 B에서의 측정공진주파수는 5,050
㎐로, 상기 식에 의해 31.68㎝로 계산되어 공동의
탐지가 불가능한 것으로 나타났다. 그러나 공동이
없는 표면에서 측정한 결과와 공동에서 반사된 공
진주파수 결과는 차이성가 있는데 이는 공동이 있
음을 암시하고 있으나, 실제 교각에서는 내부 결함
에 대한 정보를 갖지 못하는 실정이므로 해석이 어

렵다.
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Model 2D cavity width conversionFig. 14 충격탄성파 검사법 중 반사법을 이용한

공동부분의 실험결과를 영상화한 단면도

Fig. 14는 콘크리트 교각 모형의 공동부분에서 측
정한 주파수 분석 결과를 영상화한 단면도이다. 이
때 점선은 실제 공동의 위치를 나타내며 실선은 계
산된 공동의 위치를 나타낸다. 그림에서 공동의 실
제위치와 계산된 위치는 큰 오차를 보여주고 있다.

4.3 실험 결과 비교

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516171819202122
0

10

20

30

40

50

60

 

Test distance difference  

Di
st

an
ce

 (c
m

)

Test number

 Calculated distance using transmission method
 Theoretical distance
 Measured distance using reflection method

Fig. 15 측정방법에 따른 결과를 계산한 길이와 실

제 길이의 비교

Fig. 15는 측정방법에 따른 결과를 계산한 길이
와 실제 길이 차이를 비교한 히스토그램이다. 실험
번호 1부터 실험번호 11까지가 교각 모형의 한쪽
단면을 측정한 것이고 실험번호 12부터 실험번호
22까지가 반대쪽 단면을 측정한 결과이다. 그리고
실험번호 5,6,7과 실험번호 16,17,18이 교각의 공동
부분을 측정한 결과이다.
이 히스토그램을 보았을 때, 앞에서도 설명하였

듯이 공동이 없는 부분에 대한 측정결과는 두가지
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측정방법 모두 정확하였으나 공동부분에 대한 측
정결과는 투과법을 사용한 실험에서는 측정오차가
작게 나타난 것을 볼 수 있고, 반사법을 사용한 실
험에서는 측정오차가 큼을 볼 수 있다.

5. 결론

교각의 안전진단에 대한 적용성 및 신뢰성을 알
아보기 위하여 충격탄성파 검사법을 사용하여 측
정 방식에 따른 그 결과를 알아보고 다음과 같은
결론을 얻을 수 있었다.
⑴ 투과법 실험을 통하여 콘크리트 교각 모형의
두께와 공동의 위치를 측정하였다. 실험 결과
콘크리트 모형의 두께에 해당하는 최대 진폭
을 갖는 주파수를 정확하게 찾을 수 있었고
공동의 위치 또한 정확하게 찾을 수 있었다.

⑵ 반사법 실험을 통하여 콘크리트 교각 모형의
두께와 공동의 위치를 측정한 결과, 콘크리트
모형의 두께에 해당하는 주파수를 정확하게
찾을 수 있었으나 공동의 위치는 큰 오차를
보였다.

⑶ 충격탄성파 검사법 중에 일반적으로 터널 라
이닝 면과 같은 1차원 면에서 사용되는 반사
법을 콘크리트 교각에 적용시킨 경우, 그 결과
가 투과법을 이용했을 경우보다 훨씬 좋지 못
했다. 반사법 실험에서 공동의 위치를 찾아내
기가 어려운 이유는 공동이 위치하는 반사거
리에 비해 공동의 규모가 상대적으로 작기 때
문에 응력파가 다중반사 현상을 일으키지 못
하고 파가 타고 넘어가는 현상을 일으키기 때
문이다. 따라서 교각과 같은 3차원의 구조물에
대해 안전진단을 수행할 경우에는 투과법을
이용하여 검사를 수행해야만 정밀한 진단을
할 수 있다고 판단된다.
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