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1. 서  론

석유나 가스, 화학공장에서 사용되는 파이프에서 

가장 주요한 문제점은 부식에 의한 구조물 결함이다. 

전체적으로 두께가 얇아진다거나 국부적으로 부식에 

의한 구멍이 발생하는 것은 파이프의 안쪽 또는 바

깥쪽 모두에서 발생할 수 있다. 대부분의 파이프들은 

매우 잘 절연되어 있기 때문에, 절연재를 제거하지 

않는 한 통상적인 비파괴검사 방법을 사용해서는 바

깥쪽에서 발생하는 결함조차 발견할 수 없다.

파이프 검사를 빠르게 수행할 수 있는 방법으로 

유도파(guided wave) 검사방법이 새롭게 대두되고 

있다1～4). 전통적인 피그(pig)를 사용하는 방법에 비

해 탐사거리는 짧지만 탐촉자(probe)를 파이프 내부

로 이송시킬 필요가 없고 상대적으로 검사비용이 싼 

장점이 있다. 파이프가 절연재로 둘러싸여 있을 경우 

신호변환기(signal transducer)를 설치할 매우 작은 

부분만 절연재를 제거하면 되므로 유도파검사가 끝

난 뒤 절연재 보수에 소요되는 시간 및 비용도 최소

화 할 수 있다.

최근 컴퓨터의 성능 향상과 계산속도가 빨라지면

서 실험에 의한 유도파검사와 더불어 유한요소법을 

이용하여 다양한 종류의 결함을 검출하려는 시도가 

활발히 이루어지고 있다5～7). 유도파는 벌크파(bulk 

wave)와 달리 평판이나 파이프와 같은 제한된 형상

을 갖는 유도관(wave guide)을 따라 탄성파(elastic 

wave) 또는 응력파(stress wave) 형태로 파동에너지

가 전달된다. 파동방정식은 수학적으로 복잡한 경계

치문제에 의해 기술되고 이 방정식에 대한 해는 과

도응답해석(transient response analysis)에 의해 구

할 수 있다. 탄성파는 기본적으로 초음파이기 때문에 

상대적으로 고주파수로 파동이 전파되고 파장이 짧

다. 이러한 짧은 파장을 갖는 탄성파를 충분히 묘사

하기 위해서는 요소 크기가 매우 작아야 하고 따라

서 과도응답을 계산하는데 소요되는 시간도 매우 증

가하게 된다.

또한 유도파가 구조물의 불연속 부분과 만날 때 

나타나는 현상은 매우 복잡한 양상을 갖기 때문에 

실제 현장에서 발생할 수 있는 모든 경우에 대해 아

직 충분한 설명이 이루어지고 있지 않다. 불연속 부

분에서 입사파 외에 원하지 않는 모드가 발생하는 

모드변환(mode conversion)이 가장 대표적인 예라 

할 수 있다. 구조물에서 나타나는 불연속은 크게 구
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조적 불연속과 재료 특성 변화에 의한 불연속으로 

분류할 수 있다. 구조적 불연속에는 두 부분을 연결

하는 용접부, 주 구조물에 연결된 곡선 파이프, 파이

프의 끝단 그리고 부식에 의한 결함 등이 포함된다. 

재료 특성 변화에 의한 불연속의 예로는 재질이 다

른 두 재료가 용접으로 연결된 경우와 부분적으로 

주변 매질에 매립되어 있는 구조물 등을 들 수 있다. 

이러한 구조물의 불연속성을 검사하기 위한 시험계

획을 효과적으로 수립하기 위해서는 수치해석을 통

해 이에 의한 영향을 충분히 이해할 필요가 있다고 

할 수 있다.

본 연구에서는 유한요소법을 이용해 파이프에 원

주방향으로 결함이 존재할 때 이 결함에 의해 유도

파가 어떻게 반사되는가를 살펴보고자 한다. 이를 위

해 먼저 분산선도(dispersion curve)를 이용하여 대

상 파이프의 모드 특성을 살펴보고 가진 신호를 선

정한다. 즉, 분산성이 적어 파동의 왜곡이 발생하지 

않고, 전파속도가 빨라 수신기에 가장 먼저 도착하

며, 내, 외부 결함에 민감하게 반응할 수 있는 모드

형상을 갖는 모드를 가진 모드로 선정한다. 가진 신

호를 입사하였을 때 다양한 크기의 결함에 의한 반

사 특성을 살펴보고 이를 통해 결함 크기와 반사 신

호 진폭 사이의 상관관계를 규명하고자 한다. 그리고 

용접부에 결함이 존재할 때의 반사 특성도 살펴보고

자 한다.

2. 분산선도  유한요소 모델

본 연구에서 대상으로 선정한 파이프는 외경 114  

㎜, 두께 6 ㎜, 길이 1.2 m인 탄소강(carbon steel) 파

이프이다. 전파 특성을 살펴보기 위해 영국 Imperial 

College에서 개발한 파동해석 프로그램인 DisperseⓇ

8)을 사용하였다.

파이프에서 나타나는 유도파의 전파 특성은 매우 

복잡한 양상을 갖는다. 대상 파이프에 대한 0～100  

㎑ 주파수영역에서의 군속도(group velocity) 분산선

도를 Fig. 1에 나타내었다. 분산선도는 주파수 변화

에 따라 파동이 전파되는 특성 즉, 개별 파동의 전파

속도(위상속도) 그리고 개별 파동이 군(group)을 형

성할 때 그 군의 속도(군속도) 그리고 각 파동의 감

쇠, 에너지밀도 등을 표현하는 선도이다. Fig. 1은 그 

중 군속도를 표시하는 선도로 개별 파동이 군을 구

성하여 전파될 때 그 군의 속도를 나타낸다. 예를 들

어 70  ㎑에서 종파인 L(0,2) 모드의 군속도는 5.4 ㎞

/s 임을 알 수 있다. 쉘 형태의 구조물에서는 원주방

향을 따라 n개(n=0,1,2,3,…)의 모드가 존재한다. n=0

이면 파동은 축대칭 모드를 갖고 n≥1이면 전파되는 

파동은 원주방향과 축방향 성분을 모두 갖는다. 모드

는 Silk와 Bainton13)이 표시했던 것과 마찬가지로 

L(0,m), T(0,m), F(n,m)으로 표시하였는데, 여기서 n, 

m은 정수이고 L, T, F는 각각 종방향, 비틀림, 휨 모

드를 나타낸다. 0～100 ㎑ 사이에는 43개의 모드가 

존재한다. 즉 종방향 모드는 L(0,1), L(0,2), 비틀림 

모드는 T(0,1), 휨 모드는 F(n,1;  n≤15), F(m,2; m

≤16), F(k,3; k≤9) 이다.

Fig. 1 Group velocity dispersion curves
  

군속도 분산선도에서 알 수 있듯이 70 ㎑ 부근의 

L(0,2) 모드는 비분산성을 갖고 가장 속도가 빠른 모

드이기 때문에 장거리시험에 유리하다는 것을 알 수 

있다. 일반적으로 매질 내에서 전파되는 모드는 분산

성을 갖는데 이는 파동이 전파됨에 따라 그 형태가 

변한다는 것이다. 백색 광선이 프리즘을 통과하면 파

장(wavelength)이 변하여 무지개 색깔로 변하는 현

상도 분산성에 기인한 현상이다. 파장은 주파수에 따

라 달라지고 군속도도 Fig. 1에서 보듯이 주파수에 

따라 변하기 때문에 파동이 전파됨에 따라 군속도가 

변하여 모드가 퍼져 보이는 분산현상이 발생하게 된

다. 그런데 70 ㎑ 주변에서 L(0,2) 모드는 일정한 군

속도를 갖기 때문에 파동이 진행하면서 약간의 주파

수변조가 발생하여도 군속도가 변하지 않게 되고 따

라서 분산성이 거의 없는 모드라는 것을 알 수 있다. 

즉 주파수가 증가하여도 군속도가 변하지 않기 때문

에 장거리를 전파하여도 파동의 왜곡이 최소가 되리

라는 것을 예측할 수 있다.

속도가 가장 빠르다는 것은 수신기에 가장 먼저 

측정되는 신호라는 의미로 시간영역에서의 필터링에 
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의해 쉽게 다른 모드와 분리될 수 있다는 장점을 갖

는다. 또한 모드형상은 평판의 내 모드와 비슷하기 

때문에 입자의 운동은 축방향 성분이 우세하고 파이

프 벽면의 전 두께에 걸쳐 변형률이 거의 일정하다

고 할 수 있다(Fig. 2(a) 참조). 따라서 파이프의 안

쪽 또는 바깥쪽에서 발생하는 결함을 쉽게 탐지할 

수 있는 장점을 갖는다.

종방향 모드나 비틀림 모드와 같은 축대칭 파동이 

파이프 끝단이나 용접부와 같은 축대칭 불연속 구간

에서 반사될 때는 축대칭 모드만이 생성된다. 그러나 

결함이나 부분절단 등과 같은 비축대칭 불연속 구간

을 만나면 축대칭파 외에 비축대칭 모드인 F파가 생

성된다. 결함의 크기는 입사파에 대한 반사파의 진폭

비로 구할 수 있는데 이때 반사파에는 모드변환

(mode conversion)된 휨파가 포함되어 있으므로 이 

모드를 분리할 수 있는 방법이 필요하다. 본 연구에

서 대상으로 선정한 파이프의 경우, L(0,2) 모드와 속

도가 비슷한 F(1,3), F(2,3) 모드가 반사 신호에 생성

될 가능성이 높다. 이 모드들의 모드형상을 Fig. 

2(b), (c)에 나타내었는데 두께방향으로 변위분포가 

L(0,2) 모드와 매우 유사한 것을 알 수 있다. 따라서 

비축대칭 결함이 있는 파이프에서 결함에 의한 반사 

신호에 L(0,2) 모드뿐만 아니라 F(1,3), F(2,3) 모드

도 동시에 나타나게 될 것이라는 것을 예측할 수 있

다.

유도파가 결함과 반응하여 반사, 전파되는 현상을 

해석하기 위해 상용 프로그램인 ANSYS(ver. 12)를 

사용하였다. 이에 대한 유한요소 모델은 Fig. 3에 나

타낸 바와 같다. 파이프는 축대칭이기 때문에 1.2 m 

길이의 파이프의 절반만을 모델링하였다. 똑같은 크

기의 선형 솔리드요소(Solid45)가 사용되었는데 원

주방향을 따라 0～180°의 원주를 16개의 요소로 메

쉬(mesh)를 나누었다. 각 요소의 축방향 길이는 6 

㎜로 15개의 요소 길이를 합하면 1파장(70 ㎑에서 

88 ㎜)이 되는데, 이는 1파장당 최소 8개 이상의 요

소가 존재해야만 정확한 결과를 얻을 수 있다는 조

건을 매우 잘 만족한다는 것을 알 수 있다9)
. 실제의 

경우 재료감쇠는 매우 작기 때문에 모델에서는 무시

하였다. 결함은 Fig. 3에서 보는 바와 같이 모델로부

터 요소를 제거하는 방법을 사용하여 간단히 묘사하

였다.

입사신호로는 Fig. 4와 같이 해닝윈도우(Hanning 

window)를 씌운 3 사이클, 70 ㎑의 톤버스트(tone- 

burst)를 사용하였다. 해닝윈도우는 가진 에너지의 

누설을 방지하기 위해 사용하였으며, 유도파 검사 시 

톤버스트의 사이클 수가 많으면 파동군(wave 

pocket)의 전파를 보다 쉽게 판별할 수 있는 장점이 

있지만 유한요소 해석 시 계산시간이 증가하는 단점

이 있다. 따라서 본 연구에서는 파동군의 전파를 충

분히 파악할 수 있으면서도 계산시간이 적게 소요되

는 3 사이클 톤버스트를 사용하였다.  

    

Fig. 2 Mode shapes at 70 ㎑
    

   cos∙ sin       (1)
여기서 진폭 A는 3 ㎛이고 중심주파수 는 70 

㎑, 정수 p는 사이클 수인 3이다. 톤버스트는 모드형

상에 따른 축방향 변위에 따라 구성하였고, 파이프 

한 쪽 끝단의 모든 노드에서 동시에 가진되도록 하

였다.
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Fig. 3 Finite element model of defected pipe

 

Fig. 4 Excitation signal of a 3 cycle, 70 ㎑

유한요소법에서 과도진동을 해석하는 방법은 모드

중첩법(mode superposition)과 직접 적분법(direct 

integration) 두 가지 방법이 있다. 본 연구에서는 직

접 적분법을 이용하여 파동 전파 현상을 해석하였다. 

즉, 질량행렬이 대각선행렬이라 가정하고 시간영역에

서 매우 짧은 시간간격마다 운동방정식을 만족하는 

해를 구하고 이 해를 이용하여 다음 시간간격에서의 

해를 구하는 시간행진(time marching) 방법을 적용

하였다. 시간행진의 안정성을 만족하는 최대 시간간

격은 L/c에 의해 결정되는데 여기서 L은 요소의 길

이, c는 존재하는 파동 중 가장 속도가 빠른 파동의 

속도이다10)
. 실제로 다른 연구자들의 경험에 따르면 

0.8L/c가 가장 적당하다고 알려져 있다9). 본 연구의 

경우 파이프의 축방향 요소의 길이는 6 ㎜이고 가장 

속도가 빠른 L(0,2) 모드의 속도는 5,430 m/s이므로 

시간 간격을 0.8 ㎲로 하면 위의 조건을 만족시킨다

는 것을 알 수 있다. 반사파의 검출은 원주방향을 따

른 모든 모드의 축방향 변위를 측정하여 수행하였다.

3. 해석결과  반사계수

결함이 없을 때의 해석결과를 Fig. 5(a)에 나타내

었다. 그림에서 왼쪽의 진폭이 큰 신호는 L(0,2) 모드 

입사파를 나타내고 오른쪽의 진폭이 상대적으로 작

은 신호는 끝단에서 반사된 신호를 나타낸다. 모드변

환은 파이프에 비대칭 불연속 구간이 존재할 때만 

나타나므로 끝단에서 반사된 신호에는 L(0,2) 모드만 

나타나게 된다. 가진 모드가 입사되어 끝단에서 반사

되고 다시 가진점까지 되돌아올 때까지 소요된 시간

은  이다. L(0,2) 모드의 군속도(c)는 5,430 

m/s이고 파이프의 길이(l)가 1.2 m 이므로 왕복에 소

요된 시간은 0.43 ㎳ 인데 이는 Fig. 5(a)의 끝단에서 

반사된 신호가 나타나는 시간 0.425 ㎳와 정확하게 

일치하는 것을 확인할 수 있다.

깊이 3 ㎜(파이프 두께의 50%), 원주방향으로 18 

㎜(파이프 원주의 10%)의 결함이 있을 때의 응답신

호를 Fig. 5(b)에 나타내었다. 결함은 가진점에서 0.6 

m떨어진 곳에 위치하고 있다. 반사 신호가 나타는 

시간은 0.22 ㎳로 끝단에서 반사된 신호가 나타나는 

시간의 정확히 1/2임을 알 수 있다. 진폭은 끝단에서 

반사된 신호 진폭의 18%임을 확인할 수 있다. 그러

나 결함에서 반사된 신호는 상대적으로 분산성이 크

게 나타나는데 이는 입사파가 비대칭 불연속 구간을 

만나면서 비축대칭 파인 F 모드가 나타나게 되고, 

군속도가 다른 L(0,2), F 모드들이 서로 혼재되어 나

타나기 때문에 시간영역에서 상대적으로 퍼져 보이

는 분산 특성을 나타내게 된다.

결함의 위치는 반사 신호가 측정되는 시간으로부

터 쉽게 알 수 있고 결함의 크기는 입사 신호의 진폭

에 대한 결함 반사 신호의 진폭비로 정의되는 반사

계수(reflection coefficient)로부터 구할 수 있다. 그

러나 결함에서 반사된 신호에는 모드변환에 의해 입

사파인 L(0,2) 모드 외에 F파가 혼재되어 있으므로 

정확한 결함 크기를 계산하기 위해서는 반사파에서 

L(0,2) 모드만을 추출할 수 있는 모드분리 방법이 필

요하다.

파이프에서 나타나는 세 종류의 파동 중 휨파의 

변위는 다음과 같이 기술된다.

 cos 
 sin      (2)

 cos 

여기서  ,  , 는 반경방향, 원주방향, 축방향 

변위를 나타내고 n은 원주방향을 따라 변하는 조화 

차수(harmonic order)를 나타낸다. 또 k는 파동수, 
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(a) no defect

(b) 10% circumference defect
Fig. 5 Time history of simulated response

는 주파수를 나타낸다. 축대칭 모드인 경우 n=0인데 

이때 휨파의 원주방향 변위 는 0이 된다. 따라서 

원주방향을 따라 각 절점에서의 측정된 변위를 모두 

합하면 L(0,2) 모드의 진폭을 구할 수 있다. F(1,3) 

모드의 경우 n=1 이므로 각 절점에서의 신호에 

만큼의 위상지연(phase delay)을 더한 다음 모

든 신호를 합치면 F(1,3) 모드의 진폭을 구할 수 있

다. 여기서 는 결함 중심에서 측정한 각변위

(angular distance)이다. F(2,3) 모드의 경우 n=2 이

므로 각 절점에서의 신호에 만큼의 위상지연

을 더한다. 원주방향으로 25%의 결함이 존재할 때 

반사 신호로부터 모드를 분리하는 자세한 과정을 

Fig. 6에 나타내었다.

Fig. 6에 나타낸 축대칭파인 L(0,2) 모드를 추출하

기 위해 수행한 0차 모드분리 결과에는 입사파와 결

함에서 반사된 신호 중 L(0,2) 모드 성분 그리고 끝

단에서 반사된 신호가 모두 나타나는 것을 알 수 있

다. 그러나 비축대칭파인 F(1,3) 모드에 대한 1차 모

드분리에는 입사파 신호는 전혀 나타나지 않고 결함

에서 반사된 파동 중 F(1,3) 모드성분 그리고 반사된 

신호만이 매우 작은 진폭을 갖고 나타나는 것을 알 

수 있다. 이때 끝단에서 반사된 신호는 결함에서 모

드변환 된 F(1,3) 모드 중 일부가 결함을 통과하여 

끝단에서 바사된 것으로 생각할 수 있다. 1차 모드분

리 신호가 0차 모드분리 신호에 비해  약간의 시간 

지연을 갖는 이유는 F(1,3) 모드의 속도가 L(0,2) 모

드보다 느리기 때문이다. 이로부터 간단한 모드분리 

방법을 통해 측정된 신호로부터 L파와 F파를 정확하

게 분리할 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 6 Procedure for the mode extraction
  

이상의 방법을 이용하여 결함의 원주방향 크기가 

변할 때 반사계수의 변화 경향을 구하고 이를 Fig. 7

에 나타내었다. 이때 두께 방향 결함의 깊이는 파이

프 전체 두께의 50%이다. 그림으로부터 L(0,2) 모드

반사 신호의 크기는 결함의 원주방향 크기에 따라 

선형적으로 증가한다는 것을 알 수 있다. F(1,3) 모

드의 반사계수는 반정현파(half-sine) 형태를 갖는다

는 것도 알 수 있다. 결함이 없을 때와 전 원주방향

에 걸쳐 일정한 깊이의 결함이 존재할 때는 축대칭 

구조를 가지므로 F(1,3) 모드에 대한 반사계수가 0이 

되는 것도 확인할 수 있다. F(1,3) 모드의 반사계수

는 원주방향 결함크기가 원주의 50%일 때 최대가 

된다.

Fig. 7 Reflection coefficient for a half wall 
thickness deep defect at 70 ㎑
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Fig. 8은 결함 깊이를 변화시키면서 해석한 결과이

다. 그림으로부터 결함 깊이의 비가 50%를 초과하면  

반사계수는 급격히 증가하는 반면, 결함 깊이가 작을 

때는 증가율이 작은 것을 알 수 있다. 즉 두께방향 

결함 깊이에 따른 반사계수는 2차 곡선의 형태를 갖

는다는 것을 알 수 있다.

Fig. 8 Reflection coefficient for a defect extending 
over 25% of the circumference at 70 ㎑

(a) order 0 processing

(b) order 1 processing

Fig. 9 Reflected signal from circumferential weld 
with 25% circumference defect

실제 현장에서 발생하는 결함 중 70% 이상은 용

접부에서 발생하는 결함이다. 그러나 용접부와 같은 

축대칭 불연속 구간 내에 결함과 같은 비축대칭 불

연속 구간이 존재할 경우, 용접부에 의한 반사 신호

에 결함에 의한 반사 신호가 묻히기 때문에 결함 유

무 및 크기를 판별하기가 매우 어렵다. 이 경우에도 

모드 분리에 의한 반사계수를 사용하면 결함 크기를 

쉽게 예측할 수 있다. 이를 위해 용접부를 해석 모델

에 포함시켰다. 용접부의 높이는 파이프 두께의 50%, 

폭은 두께의  3배로 설정하였다. 또한 실제 현장에서 

자주 사용되는 링(ring)도 모델에 포함하였다. 링은 

가진점에서 파이프 길이의 3/4 지점에 위치하고, 길

이의 1/2 지점에 용접부 및 두께의 50%, 원주의 

25% 크기로 결함이 존재하는 경우에 대한 유한요소 

해석을 수행하였다.

Fig. 9(a)에는 0차 모드분리에 대한 결과를, (b)에

는 1차 모드 분리에 대한 결과를 제시하였다. 용접부 

내의  결함에 의한 반사 신호는 용접부에 대한 반사 

신호에 묻히기 때문에, 0차 모드를 분리한 신호에는 

용접부와 결함에 의한 신호가 혼재되어 나타난다. 그

러나 1차 모드 분리에 의한 신호에는 결함에 의한 

반사 신호만이 나타나게 되고 이로부터 용접부 내에 

결함이 존재한다는 것을 알 수 있다. 

4. 결  론

본 연구에서는 파이프에 결함이 존재할 때 L(0,2) 

모드의 반사 특성을 정량적으로 살펴보았다. 이를 위

해 먼저 분산선도를 이용하여 대상 파이프의 모드 

특성을 살펴보고, 분산성이 적으면서 속도가 빠른 모

드가 가진 모드로 유리함을 확인하였다.

유도파 해석에 적합한 유한요소 모델을 수립하고 

과도응답을 해석하는 방법에 대해서도 기술하였다. 

그리고 반사 신호로부터 모드분리에 의해 반사계수

를 구하고 이를 이용하여 결함의 크기를 판별하는 

방법을 제시하였다. 해석결과로부터 L(0,2) 모드의 

반사계수는 파이프 원주길이에 대한 결함의 원주방

향 길이 비의 선형함수이고, 파이프 두께에 대한 결

함 깊이 비의 2차 함수임을 알 수 있었다.

실제 실험을 수행하기 전에 본 연구에서 제시한 

방법에 의해 유한요소 해석을 수행하면 결함과 반사 

신호와의 상관관계를 미리 확인할 수 있으며 따라서 

실험에 소요되는 시간 및 비용을 최소화 할 수 있을 

것으로 생각된다. 
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