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비파괴 검사 및 평가기법은 다양한 과학적 이

론을 바탕으로 구조물 내부에 존재하는 손상과

결함 등을 비파괴적으로 검사/진단/평가하는 방

법이며, 현재까지 Thermography, Shearography, 
Radiography, Ultrasonics 등의 다양한 개별기술로

발전해 왔다. 하지만 대부분의 NDT/NDE는 부피

가 큰 접촉식 프로브 및 센서를 사용하여 한 포

인트 씩 스캐닝(scanning)하는 방식으로 측정을

하기 때문에 복잡한 형태의 구조물 내부를 검사

하기 위해서는 제약점이 다소 발생한다. 또한, 이

와 같은 기존의 검사 방식은 많은 시간과 노동력

이 필요하고 이에 따라 많은 비용이 소모되고 사

람이 손상 여부를 판단하기 때문에 경험이 많은

숙련된 전문가가 필요하며, 구조물의 운용 중에

는 검사가 불가능하기 때문에 운용 중 발생할 수

있는 손상을 알기가 어렵다[1,2]. 일례로, 최근 다

양한 구조물에 적용되는 복합재료(composite)는
재료의 특성 때문에 기존의 NDT/NDE 기법이

적용되기 어렵다. 특히 항공기의 기체 결함 검사

에서는 복합재 소재의 사용량 증가로 인해 기존

의 금속 구조 항공기에서 발생하는 결함과는 상

이한 결함이 발생함으로써 기존의 비파괴 검사

기법으로는 검사 시간 지연 및 검사 비용이 크게

증가한다. 또한, 항공기의 가동시간(downtime) 동

안 수행되는 기존의 비파괴 검사 기술을 최신의

복합재료 항공기에 적용 시 그 한계가 예측되고

있다. 이러한 이유로 인해, 최근 구조물의 검사/

예측/진단/평가 방법이 기존의 전통적인 NDT/NDE
방식에서 구조 건전성 감시(SHM)라는 신개념 기

법으로 패러다임이 옮겨지고 있다. 그림 1은 구

조물 검사 및 평가 방법의 변천 과정을 간략히

보여주고 있다[3].

그림 1. 구조물 검사 및 평가 기법의 변천 과정 [3]

구조 건전성 감시란, 운용 중인 구조물 또는

구성품(structure or component)의 구조적 상태

(structural status, health)를 연속적으로 감시하기

위해 구조물 내에서 손상(damage)을 감지

(detection)하는 기술로 정의 될 수 있다. 이때,

‘건전성(health)’이란 구조물의 전 수명기간을 통

해 구조물의 원래상태, 기능, 성능을 유지하는 것

이라 정의할 수 있다. 그리고 ‘감시(monitoring)’란
진단(diagnosis)하고 예측(prognosis)하는 처리과정

이라고 정의 할 수 있으며 ‘손상(damage)’이란 재

료 내지 구조의 파손(failure) 또는 기능적 고장

(functional failure)을 의미한다. 그러므로 ‘구조 건

전성 감시’란 용어는 ‘구조물의 손상을 감지, 진

단하고 예측하는 것’과 같은 의미로 해석할 수

있다[3].
추가로, 구조 건전성 감시는 전기/전자/항공/

토목공학과 물리학, 재료과학과 같은 다양한 분
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야가 결합된 종합적인 분야라 할 수 있다. 구조

건전성 감시 기법의 핵심은 센서를 구조물의 표

면에 부착하거나 내부에 삽입하여 구조물을 감시

하는 것이다. 구조물에 내장(built-in)된 센서를 통

해서 전체적이고 통합적인 내/외부 손상 계측과

센서 응답에 대한 시간적 히스토리를 알 수 있으

며 구조물을 운용하는 동안에 데이터의 실시간

수집이 가능해 진다. 이와 같은 특징으로 인해

구조물의 운용 중의 손상 감시를 빠르게 수행할

수 있으며 또한 앞으로의 구조 성능의 진단과 평

가도 할 수 있다[4]. 따라서 전통적인 NDT/NDE
와 비교했을 때, 구조 건건정 감시 기술은 구조

물의 국부적 감시뿐만 아니라 전체적인 감시를

할 수 있으며, NDT/NDE로 감지하기 어렵거나

불가능한 구조물의 영역을 분해하지 않고 감시할

수 있으므로 검사 시간 및 유지 비용을 대폭 감

소시킬 수 있다. 또한 이와 같은 구조 건전성 감

시 시스템은 구조물의 가용성을 상승시키고 자동

화를 통한 노동력 사용이 줄어들며, 원격 및 현

장 제어가 가능해진다는 특징이 있다. 따라서 숙

련된 작업자가 필요했던 NDT/NDE에 비해 상대

적으로 작업이 단순화되며, 손상 평가에 있어서

사람의 주관성이 개입될 여지가 적어진다. 최종

적으로 기존 NDT/NDE가 스케줄 기반의 구조물

감시 및 유지관리 체계였다면, 구조 건전성 감시

는 상태 기반 유지관리 체제가 됨으로써 구조물

의 안전을 더욱 향상시킬 수 있다. 본 논문에서

는 이러한 구조 건전성 상태 감시 기술의 주요

기술들 중 하나인 손상 감지 및 진단 기법들과

센서 네트워크 기술에 대해 간략히 기술하였다.

1. 손상 감지 및 진단 기법 

구조 건전성 감시 기법은 손상의 발생을 감지

하는 단계(Level 1), 손상의 위치를 알아내는 단

계(Level 2), 손상 상태의 심각성을 진단하는 단

계(Level 3), 구조물의 수명을 예측하는 단계

(Level 4) 그리고 구조물 스스로 진단, 예측, 치료

할 수 있는 단계(Level 5)로 구분될 수 있다.

Level이 낮을수록 비교적 간단하고 신속하게 손

상을 감지할 수 있으나 감시 정확도는 상대적으

로 낮으며, Level이 높을수록 감시 정확도가 높은

반면, 신호 취득, 특징 추출, 정보 분석 과정이

복잡하며 시간이 오래 걸린다는 단점이 있다. 현

그림 2. 구조 건전성 감시의 발전 단계

재 국내외로 보고되는 연구 결과를 보면 구조 건

전성 감시 기법이 Level 3에서 주로 진행되고 있

는 것으로 판단되고 있으며 4, 5 단계로의 진입

을 위한 일부 연구가 진행되고 있다. 그림 2는
앞서 설명한, 구조 건전성 발전 단계를 간략한

개략도로 보여준다[5].
또한 손상 감지 및 진단 기법은 크게 검사 영

역에 따라 전체적(Global) 감시 기법과 국부적

(Local) 감시 기법으로 구분될 수 있다. 전체적

감시 기법은 구조물 전체 영역을 대상으로 구조

물의 손상을 감시하는 기법이며, 국부적 감시 기

법은 일부 영역에서 발생하는 손상을 감시하는

기법이라 할 수 있다. 전체적 감시 기법은 크게

하중 조건 기반 손상 감지 기법과 진동 기반 감

지 기법이 있으며, 국부적 감지 기법은 파동 전

파 기반 감지 기법이 주로 연구되고 있다. 그리

고 구조 건전성 감시에 사용되는 센서의 특징에

따라서 검사 영역과 감지 기법이 정해지며, 대표

적으로 적용 및 연구되는 센서로는 광섬유 센서

(fiber optic sensors)와 압전 센서(piezoelectric 
sensors)가 있다. 특히 본 논문에서는 손상 감지

기법을 스마트 센서 기반, 진동 기반 그리고 파

동 전파 기반 손상 감지 기술로 분류하여 설명하

였다.

1.1. 스마트 센서 기반 손상 감지 기법

손상 감지 기법은 구조물이 운용 중에 발생하

는 진동 하중, 충격 하중, 열하중, 피로 하중 등

의 다양한 하중 조건에서 발생되는 손상을 감지

하는 기법을 말한다. 이 기법의 특징은 전체적인

구조물의 운용 중에 감지하는 것이기 때문에 기

존 센서와 달리 다양한 기능을 갖고 있는 스마트

센서를 이용하여 구조물의 거동을 감시하는 연구

가 국내외로 활발히 진행되고 있다. 특히, 기존



80 김대현

그림 3. 광섬유 센서 및 음향방출 기술

표 1. 광섬유 센서 측정 기술

형 식 FBG OTDR BOTDR BOCDA

분 류

•포인트 센서

•멀티플렉싱을 활용

하여 준 분포형 센

서로 확장 가능

분포형 센서

(전범위 측정)
분포형 센서

(전범위 측정)

분포형 센서

(측정지점 임의

선택기능으로 포인트

센서로 확장 가능)

측정 방법

브래그 격자를 광섬유

에 생성시켜 그 지점을

센서로 사용

레일리 산란광의 크기

변화로 파손 및 균열

위치 측정

브릴루앙 산란광의 주

파수 변화로 온도 및

변형률 측정

브릴루앙 산란광 주파

수 변화로 온도 및 변

형률 측정

측정 정확도 ±10-6(변형률) 39dB (동적범위) ±20×10-6(변형률) ±20×10-6(변형률)
측정 속도 1Hz～1kHz 수 초～수 분 수 분 수 초

측정 거리 - 40km 50km 1km
측정 신호 브래그 파장 레일리 산란 브릴루앙 산란 브릴루앙 산란

전기 기반 센서의 제한점을 극복할 수 있는 다양

한 종류의 광섬유 센서 활용 연구 및 구조물의

실시간 손상 유무를 판단하기 용이한 음향 방출

(acoustic emission) 센서 기술 연구가 활발히 수행

되고 있다. 그림 3은 광섬유 센서 및 음향 방출

기술에 대해 보여준다.

스마트 센서 중 하나인 광섬유 센서는 빛을 신

호로 사용하기 때문에 전자기적 잡음의 영향을

받지 않아 기존 전자기 기반 센서로 접근이 용이

하지 못한 거친 환경 내에서 적용이 가능하고,

원거리 신호의 전달이 효율적이며 부식에 대한

염려가 없어 수중에서도 사용 가능하다는 장점과

변형률, 온도, 가속도 등의 다양한 정․동적 물리

량을 측정할 수 있는 감지기로 사용이 가능하[6].
특히, 광섬유 센서 중에 FBG 센서 및 OTDR,

BODTR 방식은 준 분포형 및 분포형 센서로서

구조물 전 구간의 물리량을 동시 다점 측정할 수

있기 때문에 구조 건전성 감시 분야에서 매우 유

망한 센서이다. 현재 국내외로 대형 구조물에 분

포형 광섬유 센서를 이용한 건전성 감시 연구가

활발히 진행되고 있다[7]. 표 1은 현재 세계적으

로 많은 연구가 이루어지고 있는 광섬유 센서의

기술 현황을 나타낸다[8].
또한 현재 국내외로 분포형 광섬유 센서를 이

용하여 대형 구조물의 변형 측정 및 상태 감시에

대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 국내의 경

우 사회 기반 시설인 철도, 교량, 터널, 수송관

건전성 감시 연구와 원자력 발전, 조력 발전과

같은 대형 기계 설비 그리고 항공기 관련 연구

등이 최근 수행되었다. 특히 한국철도기술연구원

에서 철도 차량, 철도 레일, 철도 터널, 지하 역

사의 건전성 감시를 위해 FBG 센서 및 BODCA
방식의 분포형 광섬유 센서를 적용하였으며

[8-13], 한국건설기술연구원에서는 FBG 센서를

이용한 암반 사면의 균열 감지에 관한 연구가 활

발히 진행되었다[14-16]. 이외에도 주목할 만한

연구는 부산대학교에서는 FBG 센서를 이용하여

남해대교와 현수교와 같은 실 교량의 처짐 감시

연구를 수행하였으며[17,18], 풍력 발전용 터빈

블레이드의 모드 해석[19], 조력발전소의 하중 감
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그림 4 교량(Yokohama Bridge, Japan)과 주파수 분석에 의한 진동 기반 감지 기법

시[21], 원자력 발전소 격납 건물 건전성 감시

[22]에 관한 연구가 관련 국가 연구소에서 수행

되었다. 해외의 경우 국내와 유사하게 분포형 광

섬유 센서를 적용한 대형 구조물(재생 에너지 구

조물, 수송 구조물, 토목 구조물, 석유․가스관

등) 건전성 감시 연구 사례가 상당수 발표되고

있으며 점점 더 큰 대형 구조물에 대한 적용 연

구가 진행되는 추세에 있다. 차후 분포형 광섬유

센서를 이용한 실시간 건전성 감시 관련 연구는

활발히 진행될 것으로 전망하며 적용 대상 구조

물이 더욱 다양해질 것으로 예측된다.

1.2. 진동 기반 손상 감지 기법

진동 기반 감지 기법은 진동 특성치(고유 진동

수, 모드 형상 등)의 변화를 감지하여 손상 발생

에 의한 구조물의 물리적 특성치(질량, 강성 등)
의 변화를 감지하는 기법이다[23]. 진동 기반 감

지 기법의 해외 동향은 전통적인 기법에서 현대

적 기법으로 변화되는 추세를 갖고 있다. 전통적

인 방법이란 고유 진동수, 모드 감쇠, 모드 형상

과 같은 구조 특성치 만을 이용한 손상 감지 기

법이며, 현대적 기법은 statistical process control, 
neural networks, advanced signal processing, genetic 
algorithm, wavelet analysis 등을 이용하여 구조 건

전성 감시를 위한 동적 반응을 효과적으로 볼 수

있도록 한 기법이다[24]. 이와 같은 기법이 발전

된 이유는 강성의 변화보다 손상이 더욱 민감한

복합재료(composite) 구조물에 대한 건전성 감시

연구가 진행되고 있기 때문이다. 국내에서는 현

대적 기법을 이용한 진동 기반 손상 감지 기법에

관현 연구가 아직 미미한 실정이며, 해외 동향을

보았을 때 차후 손상의 감지, 위치 측정 및 정량

화를 위한 실시간 신호 처리 기법 혹은 확률․통

계적 기법이 적용된 지능형 알고리즘의 개발 및

적용 연구와 유한 요소 해석과 접목된 손상 감

지, 위치 측정 및 정량화 연구가 유망할 것으로

전망된다. 그림 4는 진동 기반 감지 기법의 대표

적인 적용 대상인 교량과 주파수 분석에 의한 진

동 기반 감지 기법을 보여준다.

1.3. 파동 전파 기반 손상 감지 기법

파동 전파 기반 감지 기법은 작동기로부터 발

생되어 전파되는 파의 신호 변화를 감지하여 손

상 발생 여부와 손상 위치 및 손상의 정도를 판

단하는 기법이다. 이 기법은 압전 센서를 파의

발생과 수신을 위한 작동기/감지기로 활용한 연

구가 주로 되고 있으며 Lamb wave를 이용한 유

도초음파 기법이 활발히 진행되고 있다. 대표적

인 손상 감지 기법은 pitch-catch(PC) 기법,

pulse-echo(PE) 기법, time-reversal(TR) 기법 등이

있다. 그림 5는 Lamb wave를 이용한 유도초음파

기법을 보여준다[25,30].
그리고 국내에서 최근 pitch-catch 기법과

time-reversal 기법을 이용하여 기준 데이터 없이

손상을 검출할 수 있는 연구를 수행하였다

[25-27]. 해외의 경우 최근 Lamb wave를 통해 얻

어진 데이터의 손상 검출을 위한 통계적 기법을

적용 알고리즘 개발 및 분석 연구가 진행되고 있

으며, 손상 위치와 크기 그리고 형상을 정량화하

기위한 Lamb wave의 세기, 에너지 분석, 이미지
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그림 5 Lamb wave를 이용한 유도초음파 기법그림

화를 위한 연구가 진행되고 있다[28-31]. 또한 온

도에 의한 Lamb wave의 영향을 분석하기 위한

연구와 임피던스 변화에 의한 손상 감지 연구도

수행되고 있다[32]. 앞으로의 전망은 손상 감지

및 손상 크기, 형상 등을 이미지화 기법 등을 적

용한 정량화와 관련된 연구 그리고 하중 조건 및

온도 등과 같이 파에 영향을 주는 외부 환경적

영향 하에서의 감지 방법 등이 매우 유망할 것으

로 보인다.

2. 센서 네트워크 기술 

센서 네트워크 기술은 크게 세 단계로 나누어

볼 수 있다. 첫 번째로 정확한 구조 건전성 감시

를 위한 실시간 고속 데이터 취득 하드웨어와 소

프트웨어의 구축, 두 번째는 센서에서 취득된 데

이터의 정확한 전송, 마지막으로 전달된 데이터

의 알고리즘 및 소프트웨어에 의한 지능형 손상

계측 신호처리이다. 구조 건전성 감시에서 위와

같은 기술이 적절히 구축되지 않아 구조물에 부

착된 많은 수의 센서로부터 얻어지는 엄청난 양

의 데이터를 적절히 관리하지 못한다면 모니터링

시스템의 오작동 및 오탐지로 인한 경보가 남발

하는 문제를 갖게 되고 더 나아가 구조물에 결함

이 생겼음에도 신호를 제대로 감지하지 못하게

되어 끔찍한 대형 사고를 야기할 수 있다. 하지

만 반대로 데이터 취득 및 신호처리 기술을 적절

히 응용한다면 구조 건전성 감시의 목적에 맞게

컴퓨터나 스마트폰을 통하여 실시간으로 구조물

그림 6 센서 네트워크 기술을 이용한 온라인 감시

시스템

에 대한 정보를 정확하고 손쉽게 확인할 수 있게

되어 손상의 위치를 조기 발견함으로써 여러 가

지 대형 사고들을 미연에 방지할 수 있으며, 보

수/보강에 소요되는 시간과 비용도 절감할 수

있게 될 것이다[33-35]. 그림 6은 센서 네트워크

기술을 이용한 온라인 감시 시스템의 개략도를

보여준다.

또한 센서 네트워크 기술은 여러 가지 형태로

개발되고 있는데, 대표적으로 각종 센서에서 감

지한 정보를 무선으로 수집할 수 있도록 구성한

네트워크인 USN(ubiquitous sensor network), 계측

이력관리 등의 기능을 제공하는 SOA(service 
oriented architecture)기반의 온라인 안전감시 및

실시간 경보시스템, 망구조에서 효율적으로 원격

감시 및 데이터 수집 기능을 수행할 수 있는 예

약기반 MAC(medium access control) 프로토콜, 네

트워크 관리 프로토콜인 SNMP(simple network 
management protocol)의 정보 전달 기법,

ANN(artificial neural network)의 손상 평가법,

BEP(back error propagation)기반의 신경회로망 알

고리즘, 저비용 고효율 측정 및 저장을 위한 지

그비(Zigbee)기술 등이 있다[36-43]. 뿐만 아니라

구조물의 측정 관리에 필요한 시스템의 현황을

파악하고 센서 네트워크 기술을 이용한 감시 시

스템을 향상시키기 위하여 여러 가지 관련연구가

활발히 진행되고 있으며, 표 2와 같이 여러 분야

에서 실제적으로 서비스를 구현 및 예정하고 있

다[44].

센서 네트워크 기술은 하드웨어, 소프트웨어

및 전송기술이 주된 관심 연구 및 개발 분야라

할 수 있는데, 해외 연구 및 개발의 사례를 보면

우선 미국 일리노이스(Illinois) 대학 UIUC의
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분 류 구현 및 예정 서비스

교통

지능형 교통신호 제어 서비스

불법 주정차 단속 서비스

버스 정보화 서비스

보건복지

건강 관리 서비스

독거 노인 안전 관리 서비스

응급 환자 이송 서비스

보건 시설 관리 서비스

도시기반

시설물 관리

지상 시설물 통합 관리 서비스

지하 시설물 통합 관리 서비스

원격 검침 서비스

환경/재난재해

대응

대기 오염 감시 및 관리 서비스

종합 환경 오염 관리 서비스

수질 감시 및 관리 서비스

행정지원

원격 민원 발급 서비스

전자 행정 정보 제공 서비스

시민 참여 행정 서비

문화/관광

관광 정보 종합 안내 서비스

문화 행사 안내 서비스

문화재 관리 서비스

표 2 네트워크 기술 응용 서비스

Spencer 교수 연구진에 의해 개발된 Imote2 기반

의 무선센서, 미국 미시간(Michigan) 대학의

Lynch 교수 연구진에 의해 개발된 모드해석기법

내장 무선센서를 주목할 필요가 있으며, 이는 실

구조물에 적용한 자동화 모니터링 시스템을 구축

하는데 쓰였다[34]. 또한 미국 샌디에고(San 
Diego) Coronado Bridge의 경우, 2002년 3월 미국

샌디에고에 위치한 Coronado 교량에 대한 모니터

링 시스템을 IEEE 802.11b 근거리 무선 네트워크

시스템을 이용하여 시범 구축하였고, 미국 UC 
Berkeley에서는 GDI(great duck idland) 프로젝트로

바다제비의 서식지 굴속으로부터 수백 미터 떨어

진 곳에서 실시간으로 데이터를 수집하였으며,

Redwood 프로젝트로 숲속 전체 나무의 상태를

실시간으로 파악하는 연구를 수행하였다[33,35,45].
또한 최근 국내에서는 데이터 취득 및 신호처

리 기술을 응용하여 구조물의 파손 예측 및 검출

등의 구조물 감시뿐만 아니라 지하 역사의 공기

질 모니터링, 지하수 모니터링, 해양안전관리 등

의 여러 가지 분야에 적용하는 연구가 진행되고

있다[42,46]. 이는 모두 실생활에 직접적으로 연

관되어 실직적인 도움을 줄 수 있는 것들이기 때

문에 모든 연구들은 바로 실용화도입이 가능하

다. 특히 표 3은 실제로 현장시험이나 시범사업

이 이루어지고 있는 것을 보여준다[44]. 결국 이

수행기관 서비스 분야

국방부 제주-해양환경

케이엠아이 건설현장(콘크리트양생)

동부정보기술 농산물 재배환경

연세대 혈액/항생제

현대정보 강원도-식수관리

에스원 경주-문화재관리

KT 인천송도-도시기반시설관리

KT 제주-기상해양관측

KMI 부산-교량관리

대전 3대하천 생태복원

해양수신부 RTLS u-Port

도로공사 고속도로 시설물 관리

제주 지하수 모니터링

제주 어린이 환우를 위한 Blue Band 시스템

표 3 국내 현장시험 및 시범사업

러한 기술들은 물리공간과 네트워크 기반의 가상

공간을 융합하여 새로운 유비쿼터스 컴퓨팅 세계

를 창출하여 인간의 생활을 보다 안전하고, 생산

적이며, 풍요하게 변화시킨다고 할 수 있다[45].
향후 데이터 취득 및 신호처리 기술의 신뢰성

과 활용성을 높이기 위하여 지속적인 연구 및 개

발이 필요할 것이다. 이를 위해 고속 데이터 처

리를 위한 하드웨어와 소프트웨어를 구성해야 하

며, 하드웨어인 센서는 저비용으로 주요 검사 대

상지역 전체를 포괄하여 감시할 수 있도록 구성

해야 한다. 또한 정확한 신호처리를 위하여 센서

에서 취득하는 데이터는 실시간으로 신뢰성 있게

목적지에 전달되어야 하며, 추가로 집적회로기술

을 응용한 신호처리회로, 알고리즘 및 소프트웨

어에 의한 지능형 손상 계측 소프트웨어 기술,

데이터베이스 및 그래픽스 기술들에 대한 집중적

인 연구와 개발이 필수적으로 이루어져야 할 것

으로 사료된다[43,45,47].
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