
J of Korean Tunn Undergr Sp Assoc 15(3)187-199(2013) eISSN: 2287-4747

http://dx.doi.org/10.9711/KTAJ.2013.15.3.187 pISSN: 2233-8292

유도초음파를 이용한 강관보강다단 그라우팅의 건전도 평가
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ABSTRACT: Umbrella arch method (UAM) used for improving the stability of the tunnel ground condition has been 

widely applied in the tunnel construction projects due to the advantage of obtaining both reinforcement and waterproof. 

The purpose of this study is to develop the evaluation technique of the integrity of bore-hole in UAM by using a 

non-destructive test and to evaluate the possibility of being applied to the field. In order to investigate the variations of 

frequency depending on grouted length, the specimens with different grouted ratios are made in the two constraint 

conditions (free boundary condition and embedded condition). The hammer impact reflection method in which excitation 

and reception occur simultaneously at the head of pipe was used. The guided waves generated by hitting a pipe with a 

hammer were reflected at the tip and returned to the head, and the signals were received by an acoustic emission (AE) 

sensor installed at the head. For the laboratory experiments, the specimens were prepared with different grouted ratios (25 

%, 50 %, 75 %, 100 %). In addition, field tests were performed for the application of the evaluation technique. Fast 

Fourier transform and wavelet transform were applied to analyze the measured waves. The experimental studies show 

that grouted ratio has little effects on the velocities of guided waves. Main frequencies of reflected waves tend to decrease 

with an increase in the grouted length in the time-frequency domain. This study suggests that the non-destructive tests 

using guided ultrasonic waves be effective to evaluate the bore-hole integrity of the UAM in the field.

Keywords: Fast fourier transform, Guided ultrasonic waves, Impact reflection method, Umrella arch methods, Wavelet 

transform

초 록: 강관보강다단 그라우팅은 터널공사에 널리 적용되는 공법으로, 터널지반의 안정성 증대 및 차수효과를 얻을 수 있다. 본 연구의 

목적은 유도초음파를 이용한 강관보강다단 그라우팅의 건전도 평가 기법을 제시하고, 현장 적용성을 평가하는 것이다. 강관의 그라우팅 

충진률에 따른 주파수 변화를 파악하기 위해 실내실험 (자유구속조건 및 지중근입조건)을 수행하였으며, 건전도 평가시스템의 현장 

적용성을 검증하기 위해 현장실험을 수행하였다. 강관의 두부를 해머로 타격하여 유도초음파가 발생되며, 발생된 유도초음파는 선단에

서 반사되어 두부로 되돌아 온다. 반사된 유도초음파는 두부에 설치된 AE센서에 의해 수신된다. 강관보강다단 그라우팅의 건전도 

*Corresponding author: Jong-Sub Lee
E-mail: jongsub@korea.ac.kr

Received April 5, 2013; Revised May 2, 2013;
Accepted May 8, 2013

Copyright ⓒ2013, Korean Tunnelling and Underground Space Association

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativescommons.org/license/by-nc/3.0)

which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



홍영호ㆍ유정동ㆍ변용훈ㆍ장현익ㆍ유병철ㆍ이종섭

188

평가 모델은 충진률 25 %, 50 %, 75 %, 100 %로 제작되었으며, 자유구속조건 및 지중근입조건의 실내실험으로 수행되었다. 신호처리를 

위해 고속 푸리에 변환과 웨이브렛 변환을 수행하였다. 실내실험 결과, 유도초음파의 전파속도 변화는 크지 않았으나, 그라우팅 충진률에 

따른 주 주파수의 변화가 뚜렷하게 나타났다. 강관보강다단 그라우팅의 충진률이 증가할수록 반사파의 주 주파수의 크기가 감소했다. 

현장실험은 이미 설치된 강관보강다단 그라우팅에 대해 수행되었으며, 실내실험과 동일한 기법으로 분석하였다. 현장 조건의 실험체에

서도 유도초음파의 반사파를 쉽게 수집할 수 있었으며, 이에 대한 주파수 영역에 대한 분석도 가능했다. 본 연구의 결과는 유도초음파를 

이용한 주파수 분석 기법은 강관보강다단 그라우팅 건전도 평가에 효과적인 방법이 될 수 있음을 보여준다.

주요어: 강관보강다단, 고속 푸리에 변환, 유도초음파, 웨이브렛 변환, 해머타격 반사법

1. 서 론

최근 지하공간 활용에 대한 수요가 증가함에 따라 

지하철, 통신구, 지하차도 등 지하구조물의 건설이 

많이 이루어지고 있으며, 이로 인해 지하구조물의 안

전성이 점차 중요해지고 있다. 도시 밀집지역에서의 

지하구조물 건설은 구조물 자체의 안정성 확보라는 

주 목적 이외에도, 지반의 응력변화에 따른 인접구조

물의 손상가능성에 대한 고려가 필요하다. 현재, 국내

에서는 지반자체를 터널의 주지보재로 이용하는 

NATM (New Austrian Tunneling Method) 시공방법

을 이용하여 강관, 록볼트, 숏크리트 등 다양한 터널 

보조공법들이 적용되고 있으며, 이러한 터널 보강재

에 대한 정확한 안정성평가가 요구되고 있다. 

터널 보조공법 중 강관보강다단 그라우팅 공법은 

기존 터널 보조공법들의 문제점을 보완한 공법으로 

국내 터널공사현장에서 널리 사용되고 있다. 강관보강

다단 그라우팅 공법은 주입재의 침투로 인한 주변 지반

의 이완 및 변형을 방지하며, 점성토, 사질토, 풍화토 

및 풍화암 등 다양한 지반에 적용가능하다는 장점이 

있다. 한편, 그라우팅 주입에 의한 천공홀의 시공품질

은 전체 구조물의 안정에 큰 영향을 끼칠 수 있으므로 

이에 대한 충분한 검토가 이루어져야 한다. 실제 현장

에서는 그라우팅 주입량으로 강관보강다단 그라우팅 

천공홀의 건전도를 평가한다. 그러나, 이는 시공자의 

경험과 숙련도에 따라 크게 좌우되며 실제로 천공홀이 

잘 충진되어 그라우팅이 주변 지반으로 적절히 침투되

었는지 확인할 수 있는 방법이 없다.

터널 구조물의 안정성을 평가하기 위해, 여러가지 

비파괴 탐사기법을 활용한 연구가 수행되어 왔다. 

Kim et al. (1997)과 Park et al. (2006)은 지하레이더

(GPR)를 활용한 라이닝의 두께조사와 배면공동 존재

여부 파악에 대한 연구를 수행한 바 있다. Zou et 

al. (2008)과 Lee et al. (2007)은 록볼트의 길이방향 

결함에 대해 각각 주파수와 유도초음파의 에너지 속

도변화를 이용하여 록볼트의 건전도를 평가하였다. 

이와 유사한 연구로 비파괴 탐사를 이용한 강관에서

의 유도파의 전파특성 및 결함평가에 관한 연구(Rose, 

2003; Sun, 2003; Barshinger, 2004), 유도초음파를 

이용한 그라우팅된 텐던과 볼트에 대한 건전도 평가

연구(Beard, 2003)가 수행된바 있다. 특히, Yu et al. 

(2013)에서는 록볼트를 대상으로 자유구속, 지중근입

조건으로 나누어 실내실험을 실시하였으며, 웨이브렛 

변환과정을 통해 록볼트의 결함비율과 속도의 관계를 

도식화하였고 이 결과를 현장에 적용하였다. 그러나 

비파괴 탐사기법을 활용한 강관보강다단 그라우팅의 

건전도 평가는 아직까지 수행된 바 없다.

본 연구에서는 강관보강다단 그라우팅의 건전도를 

평가하기 위해 유도초음파를 이용한 비파괴 탐사기법

을 제시하고자 한다. 본 논문은 푸리에 변환 및 웨이브

렛 변환에 대한 이론, 실내실험 및 현장실험 내용과 

그 결과를 포함한다.

2. 신호 처리

2.1 푸리에 변환

푸리에 변환은 시간에 관한 정보를 주파수 공간의 
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정보로 변환하며, 이에 다시 역변환을 수행하여 주파

수에 관한 정보를 다시 시간정보로 복원할 수 있다. 

푸리에 급수는 일정한 시간에 대하여 서로 다른 주기

의 사인, 코사인 함수들의 급수로 표현된다(Kreyszig, 

2007).

이산 푸리에 변환(Discrete Fourier Transform, DFT)

을 유도하기 위하여 복소 푸리에 계수 합으로 표시하

는 근사값을 구한다. 구간 [0, P]를 길이가 P/N인 부분

구간 [jP/N, (j+1)P/N]으로 나누고, j=0, 1, …, N-1에 

대하여 tj=jP/N이라 하면, 다음과 같은 리만합을 복소 

푸리에 계수 dk의 근사값이라 할 수 있다.

1

2 /

0

1
( ) π

−
−

=

≈ ∑
N

ikj N
k j

j

d f t e
N (1)

여기서, K=0, ±1, ±2, … 이다.

N이 양의 정수이고 
1

0
{ } −

== N
j jx x  이 복소수열이라 

하면, x에 대한 이산 푸리에 변환은 다음과 같다.

1

2 /

0

π
−

−

=

=∑
N

ijk N
k j

j

X x e (2)

이산 푸리에 변환은 푸리에 변환이나 푸리에 급수

의 부분합의 근사값으로써, 효과적이나 시간이 비교

적 오래 걸리는 단점이 있다. 이에 대한 필요로 고안된 

것이 고속 푸리에 변환(Fast Fourier Transform, FFT)

이다. 푸리에 변환에 대한 이산 푸리에 변환의 근사값

을 구하기 위하여, 식 (2)를 사용하면 2N
2
번의 연산이 

필요하나 N=2
n
인 경우에 대하여 고속 푸리에 변환을 

이용하면 n·2
n+3

번 이하의 연산과정을 통하여 푸리에 

변환의 근사값을 계산할 수 있다(Cooley et al. 1965). 

고속 푸리에 변환은 많은 이산 푸리에 변환 계산을 

빠르고 효과적으로 계산할 수 있으며, 신호에서 주파

수 성분을 찾는데 효과적으로 이용된다(Kim and 

Melhem, 2003).

2.2 웨이브렛 변환

푸리에 변환은 시간에 따라 주파수가 변화하는 멀

티스케일 특성을 갖는 신호의 주파수 정보를 효과적

으로 표현하지 못한다. 푸리에 변환은 시간영역에서

의 주파수 분포 및 특성에 관한 정보를 얻을 수 없으며

(Kumar and Foufoula-Geogiou, 1994), 비파괴탐사에

서의 손상영역 탐지에는 멀티스케일 특성을 지닌 신

호가 주로 나타나므로 적절한 방법이라 할 수 없다

(Kim and Melhem, 2003).

웨이브렛 변환은 신호에 포함된 스케일에 대한 뛰

어난 분해능을 지니고 있으며, 이에 따라 “시간-스케

일” 변환이라고도 불리운다. 웨이브렛 변환은 분산성

을 갖는 신호나 비정상신호를 분석하는데 적합하고 

매우 효과적이며(Lee et al., 2007), 그 목적에 따라 

여러 분야에 적용 및 사용되고 있다. 멀티스케일의 

특성을 지닌 신호의 시간영역에서 측정된 신호파에 

대하여 시간-주파수 특성을 파악하기 위한 웨이브렛 

변환식은 아래와 같이 표현된다(Grossman and Molet, 

1984).

*

,( , ) ( ) ( )ψ
+∞

−∞
= ∫ u s

WT u s f t t dt (3)

,

1
( )ψ ψ −⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
u s

t u
t

ss
(4)

여기서 f (t)는 측정된 원신호이고, 함수 Ψ (t)는 모

웨이브렛 함수(mother wavelet function)이며, Ψ* (t)

는 모웨이브렛 함수 Ψ (t)의 복소 공액(complex 

conjugate)을 의미한다. 식 (3)과 (4)에서 u는 시간영역

의 모웨이브렛 함수를 u만큼 평행이동시키는 기능을 

하며, s는 함수의 신축을 나타내는 변수로 임의의 축척

(scale)으로 모웨이브렛을 팽창 또는 압축시키는 기능

을 한다(Fig. 1). 따라서, 웨이브렛 변환시 시간(또는 

주파수) 스케일이 신호의 주파수 대역에 따라 압축 

또는 팽창되어 높은 해상도와 정확성을 갖는 결과를 
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(a) Translation parameter, u (b) Scaling parameter, s

Fig. 1. Translation and scaling parameter in wavelet transform

Table 1. Dimensions of steel pipes

External diameter Thickness Unit weight Length

Lab test 50.8 mm 4.0 mm 4.62 kg/m 6 m

Field test 60.5 mm 3.8 mm 5.57 kg/m 12 m

Table 2. Mixing proportions of grout materials

Amount of injection
Liquid A Liquid B

Silcate of soda Water Cement Water W/C

1,000 L 250 L 250 L 250 kg 420 L 168 %

얻을 수 있으며, 신호가 포함하는 모든 스케일 성분을 

하나의 공간에 표현할 수 있다.

3. 실험 구성

3.1 실내 실험

본 연구에서는 실제 현장에서의 강관보강다단 그

라우팅 건전도를 평가하기에 앞서, 실내실험을 수행

하였다. 실내실험은 자유구속조건 및 지중근입조건

으로 수행되었다. 강관은 실제 강관보강다단 그라우

팅 시공에 사용되는 길이 6 m의 KS D 3566 구조용 

탄소강관을 사용하였다. 그라우트재는 일반적으로 

터널현장에서 사용되는 LW 그라우트재를 사용하였

다. 실험에 사용된 강관의 제원과 그라우팅의 배합비

는 Table 1과 Table 2에 각각 나타내었다. 강관보강다

단 그라우팅 축소모형의 길이는 6 m이며, 길이방향의 

그라우팅 충진률에 따른 유도초음파의 변화 양상을 

관찰하기 위해 그라우팅 반경을 100 mm로 동일하게 

유지한 채, 길이방향 그라우팅 충진률을 25%, 50%, 

75%, 100%로 변화하여 제작하였다. 충진률은 Fig. 

2와 같이 천공된 전체 길이에 대한 충진된 그라우팅 

길이의 비로 나타낸다. 충진률이 100%이면 충진이 

완전히 이루어진 상태이고, 충진률 0%는 빈 강관을 

의미한다. 

3.1.1 자유구속조건

모형체는 자유구속조건 상태를 구현하기 위해 Fig. 

3과 같이 공기 중에 거치한 후, 그라우팅 주입 및 

양생을 실시하였다. 현장의 조건을 모사하기 위해 10
o
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Fig. 2. Definition of grouted ratio

(a) Top view (b) Front view

Fig. 3. Specimens under a free boundary condition

Chamber filled 

with soils

(a) Front view (b) Top view

Fig. 4. Specimens under an embedded condition

기울여 아래쪽을 두부로, 위쪽을 선단부로 모사하였

다. 센서를 설치하기 위해 두부에서 그라우트를 10 

cm 제거하여 타격 및 신호의 획득이 가능하게 하였다.

3.1.2 지중근입조건

실제 현장에서의 조건을 모사하기 위하여, Fig. 4와 

같이 6 m 길이의 강관보강다단 그라우팅 모형체를 

길이 5.8 m, 폭 1.2 m, 높이 0.8 m의 토조에 근입시켰다. 

이때, 모형체는 그라우팅을 주입하여 약 10일간의 

양생기간을 거친 후, 모형틀을 제거하여 토조 안에 

근입시켰다. 또한, 자유구속조건에서와 마찬가지로 

강관을 10 cm 토조 외부에 노출시켜 센서의 설치 

및 강관의 타격이 가능하게 하였다. 그 후, 서울시 

○○현장에서 채집된 풍화토로 토조를 채우고 다짐

을 실시하여 지중근입조건 상태를 모사하였다.
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Upper array

(Curing period: 12 days)

Lower array

(Curing period: 16 days)

Fig. 5. Specimens in the field tests

Hammer

Laptop

Filter AE amplifier

Oscilloscope

Cap

Coupler
AE sensor

(a) Test setup (b) Hammer impacts

Fig. 6. Field test: (a) Test setup

3.2 현장 실험

본 연구에서 제안하는 강관보강다단 그라우팅 건전

도 평가기법의 적용성을 검토하기 위해, 포항시 △△

터널의 갱구부에 위치한 6개의 실험체를 대상으로 

실험을 진행하였다. 대상현장의 지반조건은 풍화의 

발달정도가 불규칙하며, 기존에 이미 붕락이 이뤄졌

던 만큼 지질조건이 열악한 상태였다. 실험을 수행하

기 전 갱구부는 터널단면 굴착전 상태로 강관보강다

단 그라우팅, 록볼트, 숏크리트 등으로 보강작업이 

이루어진 상태였다. 강관보강다단 그라우팅 보강범위 

120
o
인 두 줄의 아치형태로 시공되었으며, Table 1의 

외경 60.5 mm, 길이는 12 m 단본의 강관이 사용되었

다. Fig. 5와 같이 1, 2, 3번 실험체는 아랫줄에, 4, 

5, 6번 실험체는 윗줄에 위치하였다. 아랫줄과 윗줄의 

그라우팅 주입일은 4일 차이났으며, 아랫줄의 경우 

주입일로부터 16일 경과, 윗줄의 경우 12일 경과된 

시점에 실험이 수행되었다. 센서의 설치 및 해머의 

타격을 위하여 돌출된 강관 표면에 남아있는 숏크리

트를 제거하고 강관을 약 10 cm정도 외부로 노출시켰

다. Fig. 6과 같이 센서 및 측정시스템을 구축한 후, 

실내실험과 동일한 방식으로 실험을 수행하였다.
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Fig. 7. Measurement system for the guided waves

3.3 실험 방법

본 연구에서는 해머타격 반사법을 이용하여 강관보

강다단 그라우팅의 건전도를 평가하였다(Yu el al., 

2008). Lee et al. (2006)과 Han et al. (2009)에서 수행

된 유도파의 분산성 분석결과에 따라, 20-110 kHz 

대역의 음향방출(Acoustic Emission, AE) 센서를 선

택하였다. 강관보강다단 그라우팅 건전도 평가를 위

한 측정시스템을 Fig. 7과 같이 구성하였다. 해머로 

강관 두부의 캡을 직접 타격하여 가진시키고, 발생된 

유도초음파는 강관 선단부에서 반사되어 다시 두부로 

되돌아오며, 이 신호는 강관 두부에 설치된 AE 센서에 

의해 수진된다. 수진된 신호는 신호증폭기에서 증폭

되어 필터를 거친 후, PC와 오실로스코프를 통해 기록

된다. 이때, 필터에서는 고주파통과 및 저주파통과 

필터링을 각각 5 kHz, 100 kHz로 설정하여 잡음을 

제거하였다. AE 센서의 검측방향과 유도초음파의 진

행방향을 서로 나란히 하도록 커플러를 제작하였으

며, 나사로 고정하여 강관과 커플러를 완전 결속시켰

다. 또한, 해머타격에 의한 에너지가 강관의 단면에 

균질하게 전달되고, 유도초음파의 진행방향과 동일하

게 가진하기 위해 캡을 설치하였다. 획득된 신호에서 

반사파가 검측되는 시간을 측정하여 유도초음파의 

속도를 분석하였고, 그 결과를 바탕으로 유도초음파

에 대하여 웨이브렛 변환을 실시하였다.

4. 실험 결과

본 연구에서는 강관보강다단 그라우팅의 건전도 

평가를 위해 충진률에 따른 실내실험 및 현장실험을 

수행하였고, 실험 결과에 대하여 고속 푸리에 변환 

및 웨이브렛 변환을 적용하였다. 강관보강다단 그라

우팅 시스템에서 전달되는 유도초음파는 광역의 주파

수가 중첩된 파의 형태를 나타내고 있다. 시간영역 

및 주파수 영역 해석, 그리고 시간-주파수 영역에서의 

해석을 수행하였으며, 이를 통해 그라우팅 충진률에 

따라 변화하는 반사파의 주파수 변화를 파악하고자 

하였다.

4.1 시간영역 해석

자유구속조건과 지중근입조건에서 각각의 충진률

에 따라 획득된 신호에 대하여 시간영역에서 분석하

여 그라우팅 충진률에 따른 유도초음파의 속도변화를 

관찰하였다. 시간영역 해석결과, Fig. 8(a)와 같이 약 

3 ms에서 충진률에 관계없이 거의 동일하게 반사파가 
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(a) Sample signal (embedded condition, 25 % of grouted ratio) (b) Grouted ratio - velocity relationship

Fig. 8. Time domain analysis of laboratory tests

(a) Raw signal (b) Window function

(c) Windowed signal (d) Frequency analysis

Fig. 9. Signal processing for FFT (embedded condition, 25 % of grouted ratio)

나타났으며, 속도는 Fig. 8(b)와 같이 약 4,000～4,400 

m/s 사이로 산정되었다(실내실험 강관의 길이 6 m). 

충진률 0%, 즉 빈 강관에서의 속도 5,300 m/s와 비교하

여 확연히 감소하였으나, 각 충진률에 따른 속도의 

변화는 작았다. 이는 강관 외부의 길이방향 충진률에 

관계없이 강관의 내부는 모두 그라우팅으로 꽉 채워

진 상태로 제작되었기 때문으로 사료된다. 현장실험

의 시간영역 해석결과, 약 6 ms에서 반사파가 관찰되

었으며, 실내실험과 마찬가지로 유도초음파의 속도는 

약 4,000 m/s로 실내실험의 결과와 유사하였다(현장

실험 강관의 길이 12 m). 이와 같이, 시간영역 해석을 

통하여 반사파의 속도를 산정하였으나, 실내실험 및 

현장실험에서 모두 충진률에 따른 속도 변화는 매우 

작았다.
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(a) Laboratory tests (b) Field tests

Fig. 10. Grouted ratio - frequency relationship of FFT

4.2 주파수 해석

강관보강다단 시스템에서 전달되는 유도초음파, 

특히 가진 후 반사파가 잡히기전까지의 유도초음파 

신호는 비정상신호로써 광역의 주파수 성분을 갖는 

파들이 중첩된 파군형태이다. 그러나 고속 푸리에 변

환을 적용한 결과, 강관을 타고 전파되어 강관 선단부

에서 반사되어 돌아오는 반사파의 경우, 일정한 주파

수 대역에서 큰 진폭값을 갖는 경향을 관찰하였다. 

실내실험과 현장실험에서 측정된 신호의 첫번째 반사

파군에 대하여 윈도윙(windowing)을 적용하여, 고속 

푸리에 변환에 의한 주파수 분석을 실시하였다. 먼저 

원신호에서 첫번째 반사파군의 시간영역을 선택하고, 

그 반사파군 신호에 대하여 윈도윙을 적용하여 가중

치를 주었고, 변환된 신호를 고속 푸리에 변환을 이용

하여 주파수 영역으로 나타내어 반사파군에서 가장 

큰 진폭을 갖는 주파수(주 주파수, main frequency)를 

관찰하였다. 자유구속조건의 길이방향 충진률이 

25%, 50%, 75%, 100%인 경우, 각각 55.5 kHz, 34.0 

kHz, 31.6 kHz, 31.5 kHz에 반사파의 주 주파수가 

나타났다. 한편, 지중근입조건의 결과에서, 길이방향 

충진률이 25%, 50%, 75%, 100%인 경우 각각 47.5 

kHz, 34.9 kHz, 30.8 kHz, 27.2 kHz로 나타났다. 이와 

같이, 실내실험에서 반사파군의 주파수 분석결과, Fig. 

10(a)와 같이 길이방향 충진률이 증가함에 따라 반사파

군의 주파수가 낮아짐을 관찰하였다. 현장실험결과, 

Fig. 10(b)와 같이 1번, 2번, 3번 실험체의 경우 각각 

15.8 kHz, 18.5 kHz, 17.8 kHz에서 주 주파수가 나타났

으며, 4번, 5번, 6번 실험체에 대해서는 26.7 kHz, 30.7 

kHz, 25.1 kHz에서 주 주파수가 관찰되었다.

4.3 시간-주파수영역 해석

웨이블렛 변환을 통해 시간-주파수영역에 대한 분

석을 실시하여 반사파에서 주로 나타나는 주파수와 

그라우팅 충진률과의 관계를 도식화하여, 강관보강다

단 그라우팅의 건전도를 평가하였다. 실내실험에서는 

자유구속조건, 지중근입조건하에 서로 다른 길이방향 

충진률을 갖는 강관보강다단 그라우팅 모형체에서 

측정된 신호에 대한 웨이브렛 변환을 수행하였다. Fig. 

11(a)와 (b)는 각각 자유구속조건과 지중근입조건의 

길이방향 충진률에 따른 시간-주파수영역의 해석 결

과이다. 웨이브렛 변환시 앞의 시간영역 해석결과에

서 획득한 반사파가 나타나는 시간대에서의 주파수를 

관찰하였다. 각각의 길이방향 충진률에 따라 최대에

너지를 갖는 주파수가 변화하였다. 현장실험에서의 

웨이블렛 변환 결과는 Fig. 11(c)에 나타내었다.

자유구속조건의 길이방향 충진률이 25%, 50%, 

75%, 100%인 경우에 반사파의 주파수는 각각 57 

kHz, 36 kHz, 33 kHz, 31 kHz로 측정되었다. 지중근입
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(a) Sample data

(b) Grouted ratio 

- main frequency relationship of laboratory tests

(c) Grouted ratio 

- main frequency relationship of Field tests

Fig. 11. Time-frequency domain analysis

조건의 결과, 길이방향 충진률이 25%, 50%, 75%, 

100%인 경우에 반사파의 주파수는 각각 44 kHz, 36 

kHz, 32 kHz, 29 kHz로 나타났다. 한편, 현장 실험의 

경우, 1, 2, 3번 실험체는 약 20 kHz의 주파수 부근에서 

반사파의 세기가 크게 나타난 반면, 4, 5, 6 번 실험체는 

약 29 kHz부근에서 크게 나타났다. 

4.4 분석결과

실내실험에서 획득한 데이터에 대해 고속 푸리에 

변환과 웨이브렛 변환을 이용하여 주파수 분석을 실

시한 결과, 길이방향 충진률이 증가함에 따라 주파수

가 감소하는 경향을 나타내었으며, 100% 충진률에 

가까워질수록 약 30 kHz에 수렴하였다(Fig. 12(a), 

(b)). 한편, 현장 실험체에 대한 분석결과는 Fig. 12(c)

와 같이 두 개의 주파수 대역으로 나타났다. 1, 2, 

3번 실험체는 약 15～20 kHz의 주파수 부근에서 반사

파의 세기가 크게 나타난 반면, 4, 5, 6 번 실험체는 

약 25～30 kHz에서 크게 나타났다. 실내실험에서는 

현장과 비교했을시 상대적으로 작은 스케일로써 풍화

토로 토조를 채워 넣어 현장조건을 모사하였으나, 실

제 풍화암 현장 지반에서의 구속조건 및 상재하중에 

대한 영향은 훨씬 클 것으로 판단된다. 따라서, 현장에

서 그라우팅 충진이 잘 이루어졌다면 실내실험결과의 

주파수보다 작을 것으로 판단되므로, 약 20 kHz의 

주파수를 갖는 1, 2, 3번 실험체는 충진이 잘 되었다고 

판단할 수 있다. 그러나, 윗줄에 위치한 4, 5, 6번 

실험체의 경우, 아랫줄에 위치한 1, 2, 3번 실험체의 

주파수보다 높은 약 30 kHz의 주파수를 나타내었고, 

이 결과는 실내실험에서의 충진률 100%의 경우와 

비슷한 주파수를 나타내었다. 이러한 차이는 양생기

간이 서로 다르기 때문에 발생된 것으로 고려된다. 

양생이 진행될수록 그라우팅과 강관의 결합이 단단해

져 강관내의 유도초음파의 고주파수 성분이 그라우팅
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(a) Free boundary condition (b) Embedded condition (c) Field tests

Fig. 12. Comparsion of FFT and wavelet transform

과 강관의 결합에 의해 제어되었기 때문으로 사료된

다. 아랫줄의 실험체가 윗줄보다 양생 기간이 4일 

앞서기 때문에 아랫줄의 실험체가 더 낮은 주파수 

대역을 보이는 것으로 판단된다. 실내실험과 현장실

험에서의 주파수 차이는 현장 지반의 구속조건과 상

재하중이 실내실험보다 더 큰 영향으로 작용하기 때

문으로 사료된다.

5. 요약 및 결론

본 연구에서는 강관보강다단 그라우팅의 건전도를 

평가기법을 개발하기 위하여 실내실험을 수행하였으

며, 현장실험을 수행하여 적용성을 평가하였다. 실내

실험에서는 유도초음파를 이용한 해머타격 반사법을 

적용하여 길이방향 충진률이 각각 25%, 50%, 75%, 

100%인 실험체에 대한 유도초음파의 전파속도를 측

정하였다. 또한, 각각의 실험결과를 고속 푸리에 변환

과 웨이브렛 변환을 적용하여 길이방향 충진률에 따

른 반사파군의 주파수 변화특성을 파악하였다. 현장

실험에서는 현장에 이미 시공되어 있는 6개의 대상에 

대한 실험을 수행하였으며, 신호처리는 실내실험에서

와 같은 방법으로 수행하였다.

1. 시간영역 분석을 통하여 자유구속조건 및 지중

근입조건하에 길이방향 충진률에 따른 유도초

음파의 속도를 산정한 결과, 반사파가 속도가 

4,000～4,400 m/s로 나타났다. 유도초음파의 속

도 변화가 매우 작기 때문에 이를 이용한 그라우

팅 충진률의 평가는 어려웠다.

2. 고속 푸리에 변환을 사용한 주파수 분석의 결과, 

실내실험시 길이방향 충진률이 높아질수록 반

사파에서 주 주파수 대역이 감소하였다. 현장실

험의 결과는 1번, 2번, 3번 실험체의 경우 15～18 

kHz의 주 주파수 결과를 얻었으며, 4번, 5번, 

6번 실험체에서는 25～30 kHz의 주 주파수를 

획득하였다. 이는 양생 기간이 더 긴 1～3번 실험

체에 전파되는 유도초음파의 고주파수 성분이 

강관과 그라우팅의 결합에 의해 제어되었기 때

문으로 사료된다. 실내실험과 현장실험에서의 

주파수 차이는 현장 지반의 구속조건과 상재하

중이 실내실험보다 더 큰 영향으로 작용하기 

때문으로 사료된다.

3. 웨이브렛 변환을 통하여 시간-주파수영역으로 

실내실험 데이터를 해석한 결과, 길이방향 충진

률이 증가할수록 반사파에서의 주 주파수가 감

소하여 30 kHz에 수렴하였다.

4. 현장실험데이터의 웨이브렛 변환 결과, 반사파

에서 나타나는 주파수는 실험체마다 다소 차이

가 있었다. 이는 대상 지반의 구속조건 및 그라우

팅의 양생일수의 차이로 인해 발생한 것으로 

판단된다.

5. 고속 푸리에 변환은 웨이브렛 변환보다 신호처
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리 시간이 비교적 단축된다는 장점이 있지만, 

별도의 윈도윙을 통한 추가 신호처리가 요구된

다. 웨이브렛 변환은 고속 푸리에 변환보다 신호

처리 시간은 길지만 결과로부터 주 주파수를 

즉시 확인할 수 있는 장점이 있다.

6. 유도초음파는 전단파와 압축파가 경계면에서 

다중 반사되어 중첩 및 합성에 의해 매우 복잡한 

양상으로 전파한다. 또한 경계면의 조건에 따라 

그 양상은 더 복잡해진다. 따라서 본 연구에서는 

강관의 경계면, 즉, 그라우팅의 결함부를 선단에 

집중시켜 형상을 단순화하여 해석하였다. 그라

우팅이 강관의 양 끝단에 집중되어 결함이 중앙

에 위치한 경우, 매우 복잡한 전파 양상을 가진

다. 이에 대한 연구는 현재 진행중에 있다.

7. 본 연구에 대한 후속 연구로 근입깊이, 구속조건, 

지반물성, 그라우팅 배합비 및 양생일수에 따른 

반사파의 주파수 변화에 대한 연구가 이루어진

다면 현장 적용을 위한 더욱 우수한 강관보강다

단 그라우팅 건전도 평가 가이드라인을 제시할 

수 있을 것이다.
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