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말단질량을 갖는 원형강관 캔틸레버 보의 결함탐지기법
Fault Detection Method of Pipe-type Cantilever Beam with a Tip Mass

이 종 원†

Jong Won Lee
(Received September 22, 2015 ; Revised November 6, 2015 ; Accepted November 6, 2015)

Key Words : Crack Identification(균열추정), Tip Mass(말단질량), Natural Frequency(고유 주파수)

ABSTRACT

A crack identification method using an equivalent bending stiffness and natural frequency for 
cracked beam is presented. Modal properties of cantilever beam with a tip mass is identified by ap-
plying the boundary conditions to a general solution. An equivalent bending stiffness for cracked 
beam based on an energy method is used to identify natural frequencies of cantilever thin-walled 
pipe with a tip mass, which has a through-the-thickness crack, subjected to bending. The identified 
natural frequencies of the cracked beam are used in constructing training patterns of neural networks. 
Then crack location and size are identified using a committee of the neural networks. Crack de-
tection was carried out for an example beam using the proposed method, and the identified crack lo-
cations and sizes agree reasonably well with the exact values.

* 

1. 서  론

원형강관의 타워 형식 구조물은 건축구조물, 풍

력발전기, 플랜트 등 주요 시설물에 널리 이용되고 

있는데, 풍력발전기와 고정식 해양플랜트의 경우 

구조물 상단에 위치하는 나셀 또는 탑사이드 등에

는 상당한 중량물이 설치되기 때문에 자유단에 집

중질량을 갖는 캔틸레버 보의 형태와 유사하다. 이

러한 타워 구조물이 대형화되고 기능이 중요해질수

록 구조적 안전성 확보를 위한 건전성 모니터링 및 

결함탐지 기술개발이 요구되고 있다. 한편, 균열은 

타워 구조물에서 가장 대표적인 손상형태 중 하나

이며, 전통적인 비파괴검사 기법들은 구조물 전체

에 대한 검사가 필요하고 때로는 해당 구조물이 속

한 시스템의 운용을 중단할 필요가 있다. 그러나 

진동기반 균열탐지기법은 시스템의 운용 중 계측되

는 진동 데이터를 이용하여 균열의 위치나 크기를 

판정할 수 있다.
진동기반 균열탐지기법은 일반적으로 균열로 인

한 구조물의 모드특성 변화를 활용하며, 다양한 

기법들이 여러 연구자들에 의하여 제안되고 있다. 
이들 중 원형강관 구조물에 대한 균열탐지기법과 

관련된 연구는 다음과 같다. 내부가 유체로 채워진 

원형강관에서 균열이 발생한 단면을 등가의 회전강

성을 갖는 힌지로 모델링하고 주파수를 계측하여 

단일 균열을 탐지하는 연구가 수행되었으며(1), 레

일리(Rayleigh) 보 요소를 수립하고 균열위치와 크

기에 영향을 주는 3차까지의 고유 주파수를 근사

화한 후, 계측된 고유 주파수와 유전자 알고리듬을 

이용하여 파이프 균열의 위치와 크기를 판정하였

다(2). 응력확대계수와 유한요소법을 활용한 파이프 
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균열탐지기법이 제안되었으며(3), 원형강관 구조물에 

대하여 균열을 회전 스프링으로 모델링하고 고유 주

파수의 변화와 스프링 강성의 변화를 이용하여 방향

이 서로 다른 균열을 식별할 수 있는 기법이 연구되

었다(4). 또한, 유체를 포함하는 파이프 구조물에 대

하여, 등가 회전스프링 강성을 적용하고 고유 주파

수 변화를 기반으로 하여 복수 균열의 위치를 탐지

할 수 있는 기법이 제안되었고(5), 횡방향 진동을 시

뮬레이션하고 균열위치를 추정할 수 있는 스프링으

로, 유체를 포함하는 파이프 구조물의 부분 관통균

열을 모델링하여 축과 직각 방향의 균열을 판정하기 

위한 연구가 수행되었다(6).
한편, 이 연구에서는 열린 균열이 존재하는 보의 

에너지 균형 조건을 이용하여 균열보에 대한 등가휨

강성을 구하고 이를 이용하여 균열 발생에 따른 고

유 주파수를 산정하는데, 이에 대한 연구동향은 다

음과 같다. 직사각형 단면의 양단 단순지지 및 고정

지지 조건의 보에 대해 에너지 균형 조건식을 이용

하여 등가휨강성을 구한 후 균열크기와 위치에 따른 

고유 주파수의 변화를 연구하였고(7), 이를 직사각형 

단면의 캔틸레버 보에 대하여 확장하여 균열크기와 

위치에 따른 고유 주파수의 해를 제시하고 이를 실

험을 통하여 검증하였다(8). 또한, 에너지 균형 조건

을 이용하여 원형강관 캔틸레버 균열보에 대한 등가

휨강성을 유도하고 이를 이용하여 균열보의 모드특

성을 구한 후 균열위치 및 크기를 추정할 수 있는 

기법을 제안하였다(9).
이 연구에서는 선행연구(9)를 확장하여, 자유단

에 집중질량을 가지고 휨을 받는 원형 강관구조물

에 발생하는 관통균열의 위치 및 크기를 추정한

다. 즉, 에너지 균형 조건식으로부터 유도된 균열

보의 등가휨강성을 이용하여, 말단질량을 갖는 캔

틸레버 원형 강관 균열보에 대한 고유 주파수 계

산한다. 이를 이용하여 신경망의 훈련패턴을 생성

한 후 군집 신경망기법을 적용하여 균열의 위치와 

크기를 추정한다.

2. 말단질량을 갖는 캔틸레버 보의 모드특성

균일단면 보의 공간좌표 와 시간 에 대한 횡방

향 운동방정식을 변수 분리하여, 공간좌표에서의 특

성방정식을 구할 수 있다. 여기에 Fig. 1에 보인 바와  

1

EI (constant)
M

Fig. 1 Cantilever beam with a tip mass

같이 를 원점으로부터 보의 임의 위치까지의 거리 

를 보 길이( )로 나눈 값으로 설정하면, 식 (1)과 

같이 특성방정식을 구할 수 있고, 이에 대한 일반해

를 식 (2)와 같이 구할 수 있다(10).  





   (1)

 sin cos sinhcosh
(2)


  (3)

여기서, 는 보의 횡방향 변위, 는 영계수, 는 

단면이차모멘트, 는 단면적, 는 단위체적당 질량, 
는 고유 각주파수이다.

한편, Fig. 1에서 보인 바와 같이 자유단에 집중질

량 을 가지는 캔틸레버 보의 고정단(  )에서의 

경계조건은 식 (4), 자유단(  )에서의 경계조건은 

식 (5)와 같다. 이때 집중질량에 의한 회전관성 효과

는 무시한다.




  (4)





  



 

 (5)

위 경계조건을 식 (2)에 적용하면 상수 A, B, C , 
D에 대한 연립방정식이 유도되고, 자명하지 않은 

해를 가지기 위해서는 다음과 같이 행렬식이 영이 

되어야 한다.

 
   
   sin cos sinh cosh
   

  (6)

여기서, 
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  cos

sin (7)

 sin

cos (8)

 cosh

sinh (9)

 sinh

cosh (10)

식 (6)을 만족하는 를 구한 후 이를 식 (6)에 대

한 연립방정식에 대입하여 상수 A, B, C , D를 구

하면 다음 식과 같이 모드형상을 구할 수 있다.

 sinsinh coscosh (11)

여기서, 

cos cosh
sin sinh

(12)

외측반경이 1 m이고 두께가 20 mm이며 길이가 

20 m인 원형강관 캔틸레버 보의 고유 주파수를 식 

(3) 및 (6)을 이용하여 구하였다. 이때  = 2.05E +
11 Pa,  = 7850 kg/m3, 집중질량  = 18 840 kg으

로 설정하였다. 동일 조건에서 범용 유한요소 해석 

프로그램을 이용하여 구한 결과를 Table 1에서 비교

Fig. 2 Mode shape of an example beam

Table 1 Natural frequencies of an example beam
 (unit: Hz)

Mode no. 1 2 3 4

w/o
tip mass

Calculated 5.005 31.364 87.819 172.090
FEM 5.005 31.336 87.825 172.102

w/
tip mass

Calculated 2.249 23.168 72.489 149.784
FEM 2.249 23.170 72.494 149.795

하였으며, 집중질량이 없는 경우의 결과도 함께 나

타내었다. 이 연구에서 계산된 고유 주파수 결과가 

범용 유한요소 해석에 의한 결과와 잘 일치함을 알 

수 있다. 한편, 식 (11)을 이용하여 4차까지의 모드

형상을 구하였는데 각 모드형상의 euclidean norm
으로 정규화(normalizing)하여 Fig. 2에 나타내었다.

3. 균열보의 등가휨강성 및 고유 주파수

휨을 받는 원형 강관구조물에 관통균열이 발생

하였을 때, 에너지 균형 조건을 이용한 원형강관 

균열보의 등가휨강성 유도 과정은 선행연구(9)에서 

자세히 설명되어 있으므로 이를 참조할 수 있다. 
즉, 균열보의 휨강성 를 다음 식으로 나타낼 

수 있다.

 



 




 


    




(13)

여기서, 는 고정단에서 균열위치까지의 거리이고 

는 Fig. 3에서 나타낸 균열크기인데, Fig. 3에 보이는 

좌표축은 Fig. 4를 참조할 수 있다. 즉, 균열보의 등

가휨강성을 보 길이방향 좌표 , 균열위치  및 균

열크기   등의 함수로 나타낼 수 있다. 한편, 식

(13)에서  와 는 각각 다음과 같다.

    


(14)

Fig. 3 Cross section of cracked beam
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  (15)

 


 
(16)

   arctan
 arctan

  (17)

  sin





cot cot

 
cotcot 


 (18)

 




 (19)

  
  (20)

여기서, 는 파이프 단면의 열린 균열 면적에 

대한 형상함수(configuration function), 는 푸아송 

비, 은 균열 단면에서 원형강관 외측 반경과 내측 

반경의 평균, 는 원형강관의 두께, 는 균열 위치

에서의 단면이차모멘트이다.
2장에서 대상으로 했던 보와 동일한 20 m 원형강

관 캔틸레버 보에서, Fig. 4와 같이 균열위치( )가 

Fig. 4 Example cantilever beam with a tip mass

Fig. 5 Normalized equivalent bending stiffness

0.3일 때, 식 (13)을 이용하여 구한 균열보의 등가휨

강성을 Fig. 5에 나타내었다. 즉, 보 길이에 따른 등

가휨강성의 변화를 나타내었는데, 균열 발생 단면에

서 휨강성이 급격히 감소하고 균열위치에서 멀어질

수록 공칭휨강도에 가까워지는 현상을 보인다. 또한 

균열크기가 커질수록 등가휨강성 감소 정도가 커지

는 것을 알 수 있다. 
한편, Galerkin 방법을 이용하여 균열보의 고유 

주파수를 구하였다. 균열 전후의 모드형상의 변화가 

크지 않을 것이라는 가정 하에 가중함수(weight 
function)로서 건전보의 모드형상인 식 (11)을 이용

하고 시도함수(trial function) 를 4차항까지만 고려

하면 다음과 같은 적분 형태의 특성방정식을 얻을 수 

있다. 이에 대한 자세한 유도 과정은 선행연구(8,9)를 

참조할 수 있다.


















  

(21)

여기서,  i f   i f≠이며 는 균열

보의 고유 주파수이다. 식 (21)에 대해 수치적분을 

수행하여 균열보의 고유 주파수를 구하였다.
Fig. 4에 나타낸 원형강관 캔틸레버 보에서, 균열

위치( )가 0.3일 때 균열크기를 변화시키며 4차까

지의 고유 주파수 변화를 구하였다. 이를 Fig. 6에 

나타내었는데, y축은 건전보 고유 주파수에 대한 균

열보 고유 주파수의 비율이며, 균열크기가 증가할

수록 고유 주파수가 감소함을 알 수 있다. 한편, 균

열크기가 60˚일 때 균열위치( )를 고정단에서 자

유단까지 변화시키며 고유 주파수를 구하였다. 이

를 Fig. 7에 나타내었는데, 1차 고유 주파수는 균열

위치가 고정단에 가까울수록 감소량이 증가하였으

나, 2차 이상 고유 주파수의 감소량은 균열위치에

서의 모달 변위에 영향을 받는 것으로 판단된다. 예

를 들어 3차 고유 주파수는 균열위치()가 약 0.55
인 경우에 고유 주파수 감소량이 적어지는데, 이는 

Fig. 2에서 알 수 있듯이 해당 위치에서 3차 모드의 

모달 변위는 거의 영이기 때문에 이 위치에서의 균열

이 고유 주파수의 변화에 미치는 영향이 미미하기 때

문인 것으로 추정된다. 또한, 해당 모드차수에서 모달

변위가 큰 위치에서 균열이 발생하는 경우 고유 주파

수 감소량이 커지는 경향을 알 수 있다. 
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Fig. 6 Frequency change according to crack size

Fig. 7 Frequency change according to crack location

4. 균열위치 및 균열크기 추정

이 연구에서는 군집신경망(committee of neural 
networks: CNN)(9)을 이용하여 균열을 추정하였다. 
즉, 신경망기법 적용 시 국소 최저치 문제, 노이즈 

및 제한된 계측자료 등으로 인한 해의 비유일성 문

제 등을 해결하기 위하여 신경망의 출력을 함수 공

간에서 평균하여 처리하였다. 
집중질량을 갖는 원형강관 캔틸레버 보에 대하여, 

균열위치 및 크기를 달리하는 여러 손상 경우들을 

샘플링하고 이에 해당되는 고유 주파수를 수치해석

을 통하여 구한 후 이를 이용하여 신경망의 훈련패

턴을 생성할 수 있다. 생성된 훈련패턴을 이용하여 

훈련된 신경망에 계측된 고유 주파수를 입력하면 균

열위치 및 크기를 판정할 수 있다.
Fig. 4에 보인 원형강관 캔틸레버 보에 대하여 우

선 300셋의 균열위치 및 크기를 무작위로 샘플링한 

후 이에 대한 균열보의 고유 주파수를 위에서 설명된 

등가휨강성을 이용하여 구하였다. 각각의 손상 경우에 

Fig. 8 Result of crack identification using the CNN

대하여 변화된 4차까지의 고유 주파수를 구하였다. 
즉, 각각의 훈련패턴은 4개의 손상전후 고유 주파수 

비율 및 이에 해당하는 균열위치와 크기로 구성된

다. 따라서 신경망 입력자료는 4개로써 1차, 2차, 3
차 및 4차 고유 주파수 비율이고, 출력층은 균열위

치와 크기로 구성하였다. 한편, 3개의 노드를 각각 

가지는 2개의 은닉층을 구성하였다. 생성된 훈련패

턴을 이용하여 신경망을 학습시켰으며 이때, 안정된 

추정오차를 위하여 훈련패턴의 순서를 무작위로 하

여 100회의 반복학습을 수행하였다. 한편, 이 연구

에서는 해석적인 결과를 이용하였으나, 계측 데이터

에 노이즈가 포함된 경우에는 노이즈의 영향을 감소

하기 위하여 노이즈 첨가학습(noise injection learn-
ing)을 적용할 수 있다. 즉, 훈련패턴에 인위적으로 

일정 정도의 노이즈를 첨가시킨 후 학습을 수행함으

로써, 신경망의 일반화 성능을 향상시켜 추정결과의 

정확성을 개선시킬 수 있다. 
군집신경망을 구성하기 위하여 위와 동일한 구조

의 신경망을 20개 작성한 후, 동일한 훈련패턴으로 

단일 신경망들을 독립적으로 학습시켰다. 이때 단일 

신경망들의 초기 연결강도를 랜덤하게 설정하여 각

각 다른 초기 연결강도를 가지고 학습시켰다.
20개의 단일 신경망에 대한 학습이 종료된 후, 

Table 2에 보인 16가지 손상 경우에 대한 고유 주파

수를 단일 신경망들에 입력하여 균열위치 및 크기를 

각각 추정하였다. 이후 단일 신경망들에 의하여 계

산된 결과를 단순 평균 방법을 적용하여 군집 출력

을 계산하였다. 
손상추정결과 중 대표적인 경우(case 17)를 Fig. 

8에 나타내었는데, 그래프에는 군집신경망을 위하여 

적용된 단일 신경망의 개수에 따른 평균 제곱 오차

(mean square error : MSE)의 변화를 나타내었다. 단일 
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Table 2 Damage cases

Case
Crack 
size,  
(degree)

Crack 
location, 

c/L
Case

Crack 
size,  
(degree)

Crack 
location, 

c/L
1 10

0.3

9 10

0.5

2 20 10 20

3 30 11 30

4 40 12 40

5 50 13 50

6 60 14 60

7 70 15 70

8 80 16 80

Table 3 Estimated crack size and location 

Case
Crack size, (degree) Crack location, c/L

Accurate Estimated Accurate Estimated

1 10 10.638 

0.3

0.325

2 20 21.123 0.308

3 30 28.980 0.305

4 40 41.976 0.307

5 50 50.220 0.301

6 60 61.227 0.297

7 70 70.227 0.292

8 80 78.939 0.309

9 10 9.729 

0.5

0.543

10 20 22.554 0.542

11 30 30.060 0.520

12 40 40.437 0.492

13 50 49.599 0.495

14 60 61.821 0.509

15 70 70.794 0.491

16 80 79.911 0.490

신경망의 개수가 증가하면서 오차가 감소함을 알 

수 있으며, 이러한 경향은 16가지 손상 경우에 모두 

유사하게 나타났다. 즉, 군집신경망기법을 적용함으

로써 손상위치 및 손상정도의 추정결과가 향상됨을 

알 수 있다. 또한, 20개의 단일 신경망들이 동일한 

구조와 훈련패턴으로 학습되었지만 서로 다른 초기 

연결강도를 가지고 훈련되었기 때문에 군집신경망의 

주요 효과 중 하나는 초기 연결강도에 민감한 국소 

최저치 문제 완화인 것으로 판단된다.
한편, 16가지 손상 경우에 대한 균열위치 및 크기 

추정 결과를 Table 3에 정리하였다. 모든 손상 경우

에 대하여 성공적으로 균열의 위치와 크기를 추정할 

수 있었으며, 집중질량을 갖는 원형강관 형식의 구

조물 건전성 모니터링에 대한 제안된 방법의 활용성

을 확인할 수 있었다.

5. 결  론

이 연구에서는 자유단에 집중질량을 가지고 휨을 

받는 원형강관 캔틸레버 보에 발생하는 관통균열의 

위치 및 크기를 추정하기 위하여 구조물의 고유 주

파수 변화와 군집신경망기법을 이용하였다. 이를 위

하여 기존 문헌에 제시되어 있는 보에 대한 미분방

정식의 일반해에 말단질량을 갖는 캔틸레버 보의 경

계조건을 적용하여 모드특성을 구하였고, 에너지 균

형 조건을 기반으로 유도된 균열보에 대한 등가휨강

성을 이용하였다. 이를 기반으로 캔틸레버 원형강관 

보에 대한 수치 해석을 수행하여 균열보의 고유 주

파수를 추정하였고, 이를 이용하여 신경망의 훈련패

턴을 생성한 후 군집신경망을 적용하였다. 제안된 

기법을 검증하기 위하여 예제 보에 대한 손상판정을 

수행하였으며, 모든 손상 경우에 대하여 성공적으로 

균열의 위치와 크기를 추정할 수 있었다. 이를 통하

여 말단질량을 갖는 원형강관 형식 구조물의 결함탐

지에 대한 개발기법의 활용성을 확인할 수 있었다. 
한편, 이 연구결과를 활용하여 고정단으로 갈수록 

단면이 커지는 테이퍼 원형강관 캔틸레버 보에 대한 

손상추정이 가능할 것으로 판단된다. 즉, 테이퍼 보

의 진동에 대한 미분방정식의 특수해를 구한 후, 건

전보에 대한 고유 주파수와 모드형상을 구하고 이를 

원형강관에 대한 이 연구결과에 적용하면 테이퍼 원

형강관 캔틸레버 보의 결함탐지가 가능할 것으로 사

료된다. 
향후 이 연구의 결과는 실험연구를 통하여 검증

할 필요가 있을 것으로 판단되며, 보다 실용적인 기

법의 개발을 위하여 타 경계조건 적용, 고정단 위치

에서의 결함 탐지기법 개발 및 복수균열에 대한 기

법 개발 등이 필요한 것으로 사료된다.

후  기

이 논문은 2014년도 남서울대학교 학술연구비 지

원에 의해 연구되었음.
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