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군속도 변화를 이용한 배관 두께 측정

Estimation of the Pipe Thickness using 

the Variation of the Group Velocity
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Abstract This paper proposes the technique of estimating the pipe thickness using the 
measured group velocity. To measure the group velocity from the accelerometer data in the 
frequency domain, Wigner‐Ville distribution is utilized, which interprets the waveform of the 
shock wave. Using this measured group velocity, this paper proposes the technique to estimate 
the thickness of pipes with the impact on the pipe. The group velocity is estimated by the 
modeling correlation between the group velocity and the thickness of the pipe based on the 
propagation velocities. The correlation model between thickness and group velocity has been 
proved through the real experiments. The measured group velocity in the frequency‐domain is 
the maximum at the center frequency of the bending waves in the modeling of the group 
velocity. In addition to these, a smoothing technique for analyzing lamb wave Wigner‐Ville 
distribution has been introduced to improve the reliability of the data acquisition.
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1. 서 론1)

급수관 파열사고는 막대한 사상자와 경제적 손실이 발

생하므로 배관 관리에 대하여 전 세계적인 연구 개발되고 

있다. 배관의 얇아지는 현상은 광범위한 기기에서 발생하

므로 빠르고 효과적으로 배관 두께를 감시할 수 있는 방법

의 개발이 필요하다. 이러한 배관 관리 시스템은 현재 초

음파 탐상기를 사용하고 있으며 이것은 작은 산업용 로봇

이라 할 수 있다. 초음파 탐상으로 두께를 확인하는 방법

은 검사에 많은 시간이 소요되어 충분한 감시가 어렵다는 

제약을 지니고 있다. 일반적으로 초음파를 이용하여 배관

의 두께를 측정하며[1], 이 방법은 수십 개 측정 위치에서 

초음파 센서를 사용하여 일일이 두께를 검사한 후 이를 근

거로 해당 배관의 손상을 진단하는 방법이다. 따라서 검사

해야 할 배관의 측정 점의 증가에 따라 많은 시간과 인력
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이 소요되고, 배관 외부에 단열재가 설치되어 있는 경우에

는 이를 제거하고 설치하는 데에 따른 추가적인 시간 및 

비용이 소요된다는 단점이 있다. 또한, 검사해야 할 배관

의 수가 많은 경우 신속하게 배관의 손상을 판단할 수 없

으므로 이러한 방법을 효과적으로 적용할 수 없다는 단점

이 있다.

배관의 구조 건전성 및 얇아진 상태를 넓은 영역에서 

진단하기 위한 비 파괴 평가기법으로 최근 유도 초음파를 

이용한 방법이 널리 연구되어 왔다[2]. 유도 초음파의 장점

뿐만 아니라 초음파의 비 접촉식 송수신이라는 큰 기술적 

장점을 갖는 레이저 유도 초음파 기법은 고온 구조물 및 

곡면이나 접근이 곤란한 구조물 등에도 적용할 수 있는 장

점이 있지만 장치의 교정에 많은 시간이 소요되며 비교적 

고가이고, 초음파 수신을 위한 광학계가 다소 복잡하다는 

특성이 있기 때문에 국내에서는 실험실 환경에서의 기초

연구가 진행되고 있는 실정이다.

본 연구에서는 배관에 충격파를 발생시키고 진동센서를 

이용하여 배관을 따라 전파하는 충격파의 군속도를 측정

함으로써 배관의 두께를 측정하는 방법을 연구하였다. 그

러나 기존의 연구에서는 구조물에 잡음의 영향이 존재하

는 경우 및 군속도를 정확히 알 수 없는 상황에서 충격 발
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그림 1. 평  모델

생 위치를 탐지하는 부분으로 그 분석에 있어서 Wigner‐
Ville 분포를 사용하였다[3]. 이와 달리 본 논문에서는 배관

을 따라 전파하는 굽힘 파의 군속도가 매질의 두께에 따라

서 달라지는 물리적 현상을 이용한 방법으로 배관 두께를 

추정하는 방법을 제안하고 그 분석에 있어서 Wigner‐Ville 

분포를 사용하여 그 유용성을 입증하였다. 

2. 군 속도와 두께

매질에서의 진동파의 전파속도인 군 속도는 매질의 성

질뿐 만 아니라, 두께 및 형상에 따라 달라지는 특성을 갖

는다. 예를 들어 평판의 두께가 커질수록 굽힘파의 군 속

도는 점점 빨라지게 된다. 따라서 배관을 따라 전파되는 

굽힘파의 군 속도를 이용하여 배관의 두께를 추정할 수 있

다. 이 절에서는 가장 간단한 경우인 평판 및 Shell에서의 

군 속도와 두께의 상관관계를 이론적으로 살펴보기로 한다.

2.1 평 에서 굽힘 의 속도

그림 1은 평판 모델을 보여주며 h는 두께, 는 밀도, E
는 영계수, u는 굽힘파의 변위 방향을 나타낸다. 판파의 

전파속도는 평판의 재질, 두께 및 주파수와 관련되며 

Rayleigh‐Lamb 방정식[4]에 의하여 해석적으로 구할 수 있

다. 굽힘파의 위상속도, 는 다음의 관계식으로부터 구

할 수 있다.
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군속도, ,는 다음과 같이 간단하게 나타낼 수 있다[5].
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2.2 Shell에서 굽힘 의 속도

그림 2에서 u방향이 굽힘파의 변위 방향이며 R1및 R2는 

각각 전파방향의 곡률반경이며, 반구 Shell의 경우 R1 = R2

이며, 실린더 형 Shell의 경우에는 R2 →∞, 그리고 평판의 

경우에는 R1, R2 →∞가 된다.
균일한 재질이면서 임의의 곡률을 갖는 Shell 구조물에

서 회전 관성 및 전단 변형에 의한 영향을 모두 고려할 경

우 굽힘파의 특성방정식은 다음과 같이 표현할 수 있다. [6,7]
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여기서, u 는 굽힘파의 변위성분,  


 


, h 는 

Shell의 두께,  


, 는 밀도, R1 및 R2 는 Shell 표

면에서 각 좌표방향의 곡률 반경, 는 Poisson 수, 는 전

단인자, ∇ 은 Laplacian 연산자이며 ⋅는 시간에 대한 미

분을 나타낸다. 



34 로봇학회 논문지 제5권 제1호(2010. 3)

그림 2. 3차원 Shell 요소의 변   곡률 성분
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로 표현된다.

식 (7)의 의미를 살펴보기 위해 간단한 경우인 저주파 

영역에서의 박판 Shell (kh < 1)로 가정하면,
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식 (13)는 평판 및 Shell 모두의 경우에 적용이 가능하므

로, 여기서 평판의 경우를 생각해 보기로 한다. 평판의 경

우에는 곡률이 없으므로 (Rc →0) 다음과 같이 표현된다.
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따라서, 식 (9)는 회전관성 및 전단변형을 모두 고려한 

상황에서 평판 구조물에 대한 굽힘파의 위상속도를 나타

낸다. 곡률이 존재하는 경우에도 주파수가 높아지면 

(


∙

 )항을 무시할 수 있으므로 역시 평판으로 간주

할 수 있음을 알 수 있다. 또한 고주파 영역 (

 )에서

는 가 
′에 근접함을 알 수 있으며 이는 판파에서 제 

0차 굽힘파의 경향과 동일하다.[3] 여기서, ≡





이다.

다시 식 (9)에서 저주파 영역(

 )의 경우를 살펴보면
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로 나타나며, 이는 평판에서의 위상속도 (식 (3)참조)와 잘 

일치함을 볼 수 있다. 이 경우 평판의 군속도는 식 (10)로
부터

1
4( ) 2 ( )g plate
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로 표현된다. 
군속도는 저주파로 갈수록 곡률에 의한 영향을 많이 받

게 됨을 알 수 있다. 따라서 Shell 형 구조물에서는 반드시 

곡률에 의한 영향이 포함된 군속도를 사용해야 함을 알 수 

있다.
따라서 배관의 두께는 (7) 혹은 (11)식에 의하여 측정된 

군속도로부터 환산하여 추정할 수 있음을 알 수 있다.

3. 굽힘 의 도달시간

충격에 의하여 파동이 발생하여 전파할 경우 Shell 및 

평판에서의 굽힘파의 신호는 주파수 별로 에너지의 전파 

속도가 다르므로, 시간 및 이동 거리에 따라 전체 파형이 
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변화한다. 따라서 파의 전파 특성을 정확하게 관찰하기 위

해서는 시간에 따른 도달 주파수 성분을 분석할 수 있는 

비 정상상태 신호 분석 방법이 필요하다. 이러한 방법으로

는 STFT(Short Time Fourier Transform) [8], 연속 웨이브렛 

변환(Continuous Wavelet Transform)[9,10], 및 위그너‐빌 분

포(Wigner‐Ville distribution)[11 ~ 13] 등과 같은 시간‐주파

수 해석 기법들이 있다. 
STFT는 고정된 시간 창문함수를 사용함으로써 전 주파

수 영역에서 신간 및 주파수 분해능이 고정되며, 연속 웨

이브렛 변환은 주파수 변화에 따라서 창문함수의 크기를 

조정함으로써 시간 및 주파수 분해능의 변화가 가능하지

만, 전체 주파수 대역에 대하여 시간 및 주파수 분해능이 

일정하지 않으므로 분산 특성을 갖는 굽힘파의 도달시간

을 구하고자 할 경우, 고주파 및 저주파 영역에서 오차의 

변화가 크다. 즉, 위의 두 방법들은 전체 시간‐주파수 영역

에서 시간 및 주파수 분해능을 동시에 향상시킬 수가 없다.
이러한 문제점들을 극복하고 시간 및 주파수 분해능을 

독립적으로 향상시킬 수 있는 방법으로서 위그너‐빌 분포

가 있다.

3.1 그 ‐빌 분포

위그너‐빌 분포는 bi‐linear TFR(Time Frequency 
Representation)의 한 종류로서 그 정의는 다음과 같다.
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여기서    

 


는 시간 종속 자기 

상관함수(time dependent autocorrelation function), 는 신
호의 해석함수, 는 의 푸리에 변환이다. 즉, 위그

너‐빌 분포는 시간종속 자기상관함수의 시간 지연에 대한 

푸리에 변환으로 정의되며, 물리적으로는 각 시간 별 신호

의 에너지에 대한 주파수 분포를 나타낸다.
위그너‐빌 분포의 정의에서 이용되는 신호의 시간 구간

은 무한대 시간이다. 그러나 실제로는 무한대 크기의 창문

함수를 사용할 수 없으며, 관심있는 시간영역의 크기에 해

당하는 창문함수를 적용한다. 이때 신호에 창문함수를 적

용한 위그너‐빌 분포를 유사 (Pseudo) 위그너‐빌 분포라 부

른다. 즉 유사 위그너‐빌 분포는 다음과 같이 표현된다.

  2( , ) ( ) ( ) ( )
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j f
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여기서 는 유한길이의 창문함수이다. 이 경우 창문

의 이동을 매 순간마다 적용할 수 있으므로 시간 분해능을 

샘플구간과 동일하게 할 수 있다. 그러나 주파수 분해능은 

STFT와 마찬가지로 창문이 크기에 따라서 영향을 받게 된

다. 이 방법의 경우 창문의 크기만 증가하면 시간‐주파수 

분해능이 동시에 증가함으로 비정상 상태의 신호를 보다 

정확히 표현할 수 있다. 그러나 이 방법은 신호에 대한 직

접적인 변환이 아니고 신호 자체의 곱의 형태로 나타나는 

자기상관 함수의 변환을 이용함으로써 만약 신호가 2개 

이상의 서로 다른 신호항으로 이루어져 있을 경우 필연적

으로 혼신 성분이 나타나게 된다. 혼신 성분은 원래 신호

에 의한 성분을 구별 짓는데 있어 혼선을 가져온다. 이러

한 현상을 방지하기 위하여 혼신 성분이 영향을 감소시키

기 위한 많은 방법들이 개발되었다. 이 중에서 Cohen에 의

하여 제안된 Kernel을 이용한 Smoothing 방법이 가장 많이 

사용되고 있다.[13]

위그너‐빌 분포는 시간종속 자기상관함수  를 시

간지연()에 대하여 푸리에 변환한 것이다. 여기서 
 를 절대시간( t )에 대한 푸리에 변환을 생각해 볼 

수가 있는데 이를 Ambiguity 함수라 부르며 다음과 같이 

표현된다.

2( , ) ( , ) j tA R t e dπξξ τ τ τ
∞ −

∞−
≡ ∫

2( ) ( )
2 2

j ts t s t e dπξτ τ τ
∞ ∗ −

∞−
= − +∫ (14)

이 Ambiguity 함수를 사용하여 위그너‐빌 분포함수를 정

의하면 스무딩 위그너‐빌 분포라고 부를 수 있으며 식 13
과 식 14에 의해서 다음과 같이 표시된다. 

(2 2 )( , ) ( , ) ( , ) j t f
SMW t f A e d dπξ π τφ ξ τ ξ τ ξ τ

∞ ∞ −

∞ ∞− −
= ⋅∫ ∫ (15)

여기서  를 창문함수 또는 Kernel이라고 부르며, 
지수형 Kernel은 다음과 같이 표현된다.[13]

2 2 /( , ) e ξ τ σφ ξ τ −= (16)

여기서 는 척도 계수(scale factor)로서 1보다 작을수록 

Smoothing 효과가 증가하며, 1보다 큰 값을 가질수록 

Smoothing 효과는 감소한다. 따라서, 위그너‐빌 분포를 사

용하면 비 정상상태 신호 성분들을 시간 및 주파수 영역에
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그림 3. 3차원 유한요소모델링에 사용된 배   가속도 센서 설치 

치

서 모두 우수한 분해능으로 분석할 수가 있으며, 혼신 성

분이 존재하는 경우에는 Smoothing을 통하여 이를 억제할 

수 있다는 점을 파악할 수가 있다. 따라서 위그너‐빌 분포

기법을 적용하여 Shell 및 평판 구조물에서 충격에 의해 발

생한 굽힘파의 도달시간을 측정한다.

4. 측정 시뮬 이션

4.1 FEM(Finite Element Method)을 이용한 충격

 시뮬 이션 해석

앞에서 배관의 군속도를 측정함으로써 배관의 두께를 

측정하는 방법에 대한 이론적인 배경에 대해 살펴보았으

며, 여기서는 배관에 충격이 발생하였을 경우 굽힘파가 배

관에서 어떻게 전파되고, 어떤 동특성을 갖는지를 알아보

기 위하여 유한요소 모델링 및 전산해석을 수행하였다.

4.1.1 3차원 모델링

유한요소 모델링 및 전산해석에는 원자력발전소 이차계

통에 많이 사용되는 L형 배관을 모델링 하였으며, 배관 두

께 추정을 위해 외경은 같으며, 단지 내경만 다른 4종류의 

배관에 대해 해석을 수행하였다. 압력배관용 탄소강관으

로 KS규격상의 STPG 370 배관에 대하여, 두께가 각각 3.6 
mm, 5.2 mm, 7.0 mm, 9.5 mm인 경우에 대한 유한요소모

델을 작성하였다. 이 때 배관의 외경은 모두 76.3 mm이며 

유한요소모델의 크기는 충격신호의 샘플링 주파수인 200 
kHz를 고려하여 2 mm로 정도로 작성하였다. 또한, 곡관의 

중심 반경, Rc, 는 250 mm이며 배관의 총 길이는 수평 방

향으로1000 mm이고 수직방향으로, 500 mm이다.
전산해석을 이용하여 충격파가 전파하는 0.0005초 동안 

모든 절점에 대하여 방향 별 가속도 값을 그림 3의 2개의 

센서 위치에서 계산하였다. 배관의 센서 1의 위치는 배관 

곡관의 가운데 지점으로부터 직선거리로 25 mm 오른쪽 

지점에 있으며, 센서 2의 위치는 센서 1로부터 직선거리로 

50 mm인 왼쪽 지점에 있는 것으로 모델링 하였으며, 충격

위치는 센서 1로부터 오른쪽 방향으로 10 mm 위치에 있는 

것으로 모델링 하였다.

4.1.2 유한요소모델

배관의 유한요소모델은 Shell 요소를 사용하여 모델링하

였다. 즉, 배관은 ANSYS LS‐DYNA에서 사용되는 Explicit 
code의 요소인 Element type shell 163을 사용했다. 본 유한

요소모델에 사용된 모든 요소는 brick형 요소를 사용했다.
이 두 요소의 접촉관계는 ANSYS LS‐DYNA 접촉기법인 

ASTS (Automatic Surface To Surface contact)을 사용하였다.

(1) 물성치

유한요소모델링에 사용된 압력배관용 탄소강관의 구조

적 물성은 표 1과 같이 상온상태의 물성값을 적용하였다.

명 칭
Young’s 

Modulus(Pa)
Poisson’s 

Ratio(No Units)
Density
(Kg/m3) 비고

배 관

(65A) 210E+9 0.30 7800 탄소강

표 1. 배  유한 요소 모델링에 용된 물성치

 

(2) 경계조건

매우 짧은 시간 동안에 진행되는 충격전파 거동을 해석

하기 위해서 배관의 양 끝 단은 연속체로 가정하였으며, 
각 방향의 모든 자유도를 구속하였다. 

(3)해석 방법

전산해석 시 배관에 충격을 발생시키기 위하여 강구를 

모델링하고, 이러한 강구가 배관에 충돌하는 것으로 전산

해석을 수행하였다. 이 경우 강구의 질량은 50g으로 하였

으며, 강구의 충돌속도는 12m/s로 모델링 하였다.
전산해석 시 배관 충격의 전파 거동을 해석하기 위하여 

배관의 원주방향의 요소 수를 120개로 모델링 하였으며, 
유한요소모델의 요소 크기는 약 2 mm로 모델링을 하였다. 
따라서 전산 수치해석을 위한 유한요소모델의 전체 요소 

수가 89,100개이고 절점 수는 90,184개이다. 

4.1.3 해석 결과

충격이 발생하면 굽힘파가 구면형태로 전파되고 또한 

시간이 지난 후 원주방향으로 되돌아와 매우 복잡한 형상

이 됨을 관찰할 수 있었다. 그림 4은 전산해석을 통해 구

한 센서 1과 2 지점에서의 가속도 신호를 보여주고 있다.
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그림 5. 군속도 시뮬 이션 결과

(a) 센서 1에서의 축 방향 가속도

(b)센서 2에서의 축 방향 가속도

그림 4. 강구 충돌 시 배 의 진동신호

(a) 실험장치 사진

(a) Experimental picture
(a) 실험장치 구성도 

(b) Experimental block diagram

그림 6. 배  두께 측정 실험장치 구성

전산해석을 수행하여 2개 센서 위치에서의 가속도 신호

를 계산하고, 이를 이용하여 두께에 따른 군속도를 추정한 

결과 그림 5의 결과에서 볼 수 있는 것처럼 두께가 9.5mm
와 3.6mm 일 때 각각 군속도는 2,000m/s, 1,200m/s 값을 얻

었으며, 두께가 얇아질수록 군속도가 작아짐을 전산해석

을 통해 확인할 수 있었다.

5. 실험 장치  결과

본 연구에서 시험하고자 하는 것은 배관에 가진 장치를 

이용하여 충격파를 발생시키고 이 충격파 신호를 가속도 

센서로 취득한 후 배관두께에 따라 충격파의 군속도가 다

른 속도로 전파하는 특성을 이용하여 배관 두께를 측정하

는 방법이다. 이를 위해 외경은 같고, 두께만 다른 4개의 

배관에 대해 연구된 방법을 사용하여 배관두께 측정실험

을 수행하였다.

5.1 실험장치 구성

그림 6은 배관 두께 실험 장치 구성을 보여주고 있다. 
가속도 센서는 ICP형 센서로서 배관에 설치가 용이하며, 
높은 주파수 대역을 가진 PCB Shear 형 (353B16)을 사용하

였다.
배관 외경(75mm)은 같고 단지 두께만 다른 4개의 L자

형 배관을 사용하였다. 배관의 두께는 각각 3.5 mm, 5.2 
mm, 7.0 mm, 그리고 9.5 mm이다. 

가속도 센서는 50mm 간격을 두고 두 개를 곡관부에 부

착하였으며, 배관에 충격파를 발생시키기 위하여 각 센서

에서 10mm 떨어진 위치를 임팩트 해머로 충격파를 발생

하였다.
두께 상태를 실시간 온라인으로 모니터링 가능하도록 

구성하기 위해 NI사의 PXI 1042 슬롯에 장착된 데이터취

득 보드를 이용하여 진동신호 데이터를 취득한다. 1보드 4
채널로 최대 204.8kS/s 샘플링이 가능한 구조로 구성하였

으며, 데이터 취득보드, 데이터 취득보드용 외장 케이스, 
분석용 Laptop 컴퓨터, PXI 방식의 데이터 취득보드를 분

석용 Laptop 컴퓨터와 연결하는 통신용 카드버스 등으로 

간편하게 구성했다.
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그림 9. 군속도 실험결과

센서 1의 신호

센서 2의 신호

그림 7. 각 센서에서의 계측된 가속도 신호

(a) 센서 1 신호

(b) 센서 2 신호

그림 8. 그 ‐빌(Wigner‐Ville) 분석 결과

5.2 두께 추정기법

앞서 설명하였듯이 시간‐주파수 기법으로 시간 및 주파

수영역에서의 분해능이 우수한 위그너‐빌 분포를 사용하

였다.
배관과 같은 고체매질에서 발생하는 충격파(굽힘파) 신

호는 주파수성분에 따라 전파속도가 달라지는 분산특성을 

갖는다. 즉 주파수가 높은 성분이 상대적으로 빠른 속도로 

전파되고 주파수가 낮은 성분은 상대적으로 느린 속도로 

전파하게 된다. 위그너‐빌 분포를 이용한 분석결과에서 주

파수 축을 기준으로 최대선도를 구하면 두 채널간 최대선

도 차이는 해당 주파수에서의 두 센서간의 굽힘파 도달 시

간차가 된다. 주파수별 군속도는 두 센서간 거리에 주파수

별 도달 시간차를 나누어주면 구할 수 있으며, 다음 식과 

같이 표현된다.

( )
( )g
rC f

t f
= (17)

이 때 ( )gC f 는 군 속도를, ( )t f 는 주파수별 센서 간 

도달 시간차, r 은 센서간 거리를 나타낸다.

5.3 실험 결과

그림 8에서 두 센서로부터 계측된 진동신호를 시간‐주
파수 영역에서 살펴보면 시간지연을 가지는 두 개의 분산

곡선을 관찰할 수 있다. 이 두 개의 분산곡선을 이용하여 

주파수별 시간 지연 차이를 계산하면 주파수별 군 속도를 

계산할 수 있다.
그림 7은 두께 3.6mm 인 배관의 군 속도를 측정하기 위

해 배관을 임팩트 해머로 가진했을 경우, 두개의 센서에서 

계측된 가속도 신호를 보여주고 있다. 이 신호를 그림 8과 

같이 시간‐주파수 분석을 한 후 주파수별 군 속도를 구해

보면 그림 9와 같은 결과를 얻을 수 있다.
본 연구에서는 몇 개의 평면파가 합성파를 이루어 이동

할 때 합성파 전체가 이동하는 속도인 군속도가 매질의 물

성치 뿐만 아니라, 두께 및 형상에 따라 달라지는 특성을 

이용하여 배관의 두께를 추정하는 방법을 제안하였다.
군속도의 평판의 두께가 커질수록 점점 빨라지는 특성
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을 역으로 군 속도를 알고 있다면 배관의 두께를 추정할 

수 있다. 따라서 배관에 충격파를 발생시킨 다음 가속도 

진동센서를 이용하여 배관을 따라 전파하는 충격파의 군 

속도를 측정함으로써 배관의 두께를 추정하는 방법을 연

구하였다. 그림 5 와 그림 9에서 가속도 진동 센서에서 얻

은 신호를 시간 주파수 분석 방법 중 평활 위그너‐빌 분포 

기법을 사용하여 배관을 전파하는 군속도 결과를 얻었다. 
그 결과 두께가 작아짐에 따라 군속도가 작아지고 배관의 

두께가 커짐에 따라 커짐을 확인 할 수 있으며, 표 2를 보

면 컴퓨터 시뮬레이션과 실험의 결과가 거의 일치함을 알 

수 있다. 
본 실험을 통해 가진 진동의 군속도 변화에 따른 배관 

두께 추정방법의 유용성을 입증하였으며, 이 시험 결과 데

이터를 바탕으로 군속도에 따른 배관 두께 감육 정도를 추

정하여 배관 감육 사고를 미연에 방지할 수 있는 방법을 

제안하였다.

6. 검토  분석

본 논문에서는 배관에 두 개의 가속도 센서를 일정거리

를 띄우고 부착시킨 후, 임팩트 해머(impact hammer)를 사

용하여 충격파를 발생시키는 방법을 사용한다. 따라서 진

동 측정결과에 영향을 미치는 여러 인자들이 있으며, 가장 

대표적인 것으로 충격을 주는 임팩트 해머의 종류, 접촉 

시간, 충격지점과의 거리, 그리고 센서간의 거리 등이 있

다. 본 연구에서는 다음과 같이 각각의 인자들이 측정결과

에 어떤 영향을 미치는지에 대해 알아보았다.

6.1 해머 무게 향

임팩트 해머의 종류에 가장 많은 영향을 미치는 것이 

해머의 무게이다. 충격이 발생할 경우 물체의 질량에 대한 

영향을 잘 설명하는 것이 Hertz의 충격이론[14]이다.
충격 시 접촉 지속 시간은   ∙이고, 이

때 강판의 최대변형 변위가    ∙ 
 ∙ 이

기 때문에 질량이 커질수록 접촉시간이 길어짐을 알 수 있

다. 따라서 접촉시간이 길기 때문에 주파수 영역에서 살펴

본다면, 중심주파수가 작아짐을 쉽게 알 수 있다.
이러한 임팩트 해머의 질량에 대한 영향을 관찰하기 위

해 3개의 임팩트 해머를 사용하여 실험을 수행하였다. 무
게가 2.5g, 4.6g, 그리고 8.1g 인 임팩트 해머를 사용하여 

실험한 결과, Hertz의 충격이론에서 설명한 것과 같이 임

팩트 해머의 무게가 커질수록 접촉시간이 길어지고, 중심

주파수가 낮아짐을 관찰할 수 있었다. 또한 이 실험을 통

하여 임팩트 해머의 무게는 충격파의 중심주파수만 변화

시키고 군속도 계산에 필요한 분산커브에는 영향을 미치

지 않는다는 것을 확인할 수 있었다.

6.2 거리에 따른 향

배관은 평판이 아닌 실린더 형상을 하고 있기 때문에 

충격지점에서 멀어질수록 충격파의 전파가 복잡하게 일어

난다. 따라서 충격지점으로부터 측정점의 위치가 중요한 

인자로 작용한다. 측정 점의 거리에 따른 영향을 알아보기 

위해 4개의 가속도 센서를 50mm 간격으로 부착하고 1번 

센서로부터 10mm 떨어진 곳을 임팩트 해머로 충격을 가

하였다. 
거리에 따른 충격 신호의 시간‐주파수 분석한 결과, 거

리에 따라 시간지연을 가지고 있지만, 중심주파수는 변하

지 않는 것을 관찰할 수 있었다. 하지만, 거리가 멀어질수

록 분산 커브가 복잡해지는 것을 볼 수 있었으며, 이는 배

관이 실린더 형상이기 때문에 센서 거리가 멀어질수록 원

주방향으로 진행하는 파의 영향을 받아 계측된 신호가 복

잡해지기 때문이다. 따라서 충격파가 원주방향으로 되돌

아 와 겹치는 지역 이내에 센서를 부착해야 된다. 충격파

가 겹치는 곳이 충격지점에서 Dπ ⋅ 이므로 가속도 센서는 

최소 Dπ ⋅ 이내에 설치되어야 한다. 따라서 이 두께 추정

은 근거리에서 적용하는 데 유용하다.

7. 결 론

본 논문에서는 배관에 충격파를 발생시킨 다음 가속도

센서를 이용하여 배관을 따라 전파하는 충격파의 군속도

를 측정함으로써 배관의 두께를 측정하는 방법을 연구하

였다. 그 결과 배관을 전파하는 굽힘파의 군속도가 매질의 

두께와 함수 관계로 주어짐을 이론적으로 표현하였으며, 
이를 근사화하여 두께가 작아짐에 따라 군속도가 작아지

고 배관의 두께가 커짐에 따라 군속도가 커짐을 실험을 통

해 확인하였고 이를 통해 배관의 두께를 감지, 이후 일어

날 수 있는 파열 사고에 대한 검사 장치를 구현할 수 있었

다. 본 실험을 통해서 충격파를 일정 거리 떨어진 두 개의 

가속도 센서로 측정하여 군 속도를 측정할 수 있음을 보여 

주었으며 이를 이용하여 배관의 두께를 신뢰성 있고 안전

하게 측정할 수 있음을 보였다.
추후 연구 분야로 배관에 깨짐이 발생했을 시 두께 측

정에 어떠한 영향을 주는지에 대하여 연구 중입니다.  
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