
 

1. 서  론 

국내의 사회기반시설물은 1990년대 후반부터 2000년대 초

까지 집중적으로 건설되었고, 이로 인해 최근 2020년대에 들

어서는 30년 이상의 공용에 따라 노후화가 빠르게 진행되고 

있다. 특히, 국내의 교량은 2015년부터 노후화가 급격히 진행

되어, 2025년 약 30%, 2035년 72%까지 급증하여 유지관리 비

용이 증가하는 추세이다 (Ahn, et al., 2016, Jeong, et al., 

2016a, Jeong, et al., 2016b, Jeong, et al., 2016c). 국내 교량  중 

약 30%에 이르는 강교량은 콘크리트 교량에 비해 상대적으로 

노후화 또는 열화에 대한 연구가 부족한 실정이다.

강거더로 이루어진 교량은 높은 재료 성능으로 인해 주로 

지간이 상대적으로 긴 교량에 적용되고 있다. 하지만 강교량 

또한 열화가 발생하는 것은 마찬가지이다. 외부 도장 부실 또

는 손상 등에 의해 내부 강재 부식이 발생하고, 이는 단면손실

로 이어져 강교의 성능을 저하시킨다. 또한 강재의 부식은 녹

물, 도장들뜸 등 미관을 저하시키는 문제를 발생시킨다. 강교

량 또한 노후화가 진행되고 있으므로 이에 대한 대비가 절실

하고, 강교량의 성능저하 없이 안전하게 유지할 수 있는 관리 

방안에 대한 연구도 필요할 것이다.

강교량의 손상은 주로 도장불량 및 열화, 부식, 누수, 용접 

불량 등이 있다. 본 연구에서 이들 중 부식에 의한 단면손실을 

주로 고려하였다. 강재의 부식은 대기부식환경 작용으로 인

해 강재 주위의 여러 가지 물질과 염분, 온도, 습도 등에 따라 

화학 반응을 일으키며 장기간에 걸쳐 발생하고, 부재 단면을 

감소시켜 강도저하를 초래한다. 부식이 현저히 진행된 경우

에는 안전성 확보가 곤란해지며 보수 및 보강범위가 광범위

할 경우 경제적 손실 또한 증가하게 된다. 따라서, 국내외에서 

부식손상으로 인한 구조물 파괴사례 등이 보고되고 있으며, 

이에 대응하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. (Kim, et 

al., 2010; Kim, et al., 2011; Ahn, et al., 2016; Kim, et al., 2020; 

Kim, et al., 2021)

강교량의 부식은 주로 신축이음부 파손에 의한 누수나 연

결부의 도장 손상 등 작지만, 지속적인 누수, 습도가 높은 대

기환경 등에 의해 발생할 가능성이 높으므로 주로 국부적이

나 광범위한 부분에 동시다발적으로 발생할 가능성이 높다. 
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특히 폐합부재의 경우 내부를 관측할 수 없어 외부에서 부식

을 비파괴 검사법으로 탐지하는 것은 많은 어려움이 있다. 기

존의 폐합부재 부식상태를 조사하는 방법으로는 음향 탐상

법, 적외선 검사법, 방사선 투과법, 와전류 탐상법, 초음파 탐

상법 등이 있다 (Andrade and Alonse, 1996; Yun, et al., 2006; 

Kwon and Park, 2012; Lee et al., 2015). 각 방법의 비교분석과 

장단점은 Kim, et al.(2020)에 정리되어 있다.

본 연구에서는 강재의 부식에 의해서 두께가 감소되는 부

분에 초점을 두고, 초음파 속도법(Hong et al. 2018; Kim, et al. 

2016)을 활용하여 부식손상으로 인한 단면 감소를 탐지하고

자 하였다. 초음파 속도법은 KS F 2731 콘크리트 압축강도 추

정을 위한 초음파 펄스 속도 시험방법에 규정된 것과 같이 구

조물의 비파괴 검사의 방법으로 널리 사용되고 있다. 그리고 

초음파 속도법의 경우 초음파의 속도를 이용하여 측정하므로 

밀도가 높은 강재의 경우 빠른 속도로 측정할 수 있어, 빠른 시

간 내에 측정 가능하다. 따라서, 본 연구에서는 넓은 면적에 

대한 빠른 검토를 위하여 0.2 m/s의 스캐닝 속도로 80% 이상

의 부식 탐지를 목표로 설정하였다. 부식으로 의심되는 구간

에 대해서는 속도를 조절하여 부식 면적이나 두께에 대한 정

보를 판별하는 것도 필요할 것이다. 이를 활용하면 강교와 같

은 넓은 범위의 강재에 대해서 스캐닝(scanning)을 통해서 부

재의 부식손상을 탐지할 수 있을 것으로 기대된다. 본 연구에

서는 부식이 이미 진행된 부재에 대해서 두께 변화의 탐지와 

향후 부식의 위험이 있는 수분에 노출된 또는 수분을 담고 있

는 U-리브와 같은 부재에서 수분을 탐지하기 위한 목적으로 

진행되었다. 

2. 초음파 속도법 

본 연구에서 사용된 초음파 속도법은 Fig. 1과 같이 초음파

를 생성시키는 송신부(pulser)와 수신부(receiver)를 같은 면

에 위치시켜 실제의 교량 점검에 사용되는 경우를 고려하였

다. 송신부(pulser)르 매질의 한 쪽에 접촉시키고, 매질을 통과

한 후 반대쪽 면에서 반사되어 오는 신호를 받는 수신부

(receiver)부를 위치시켜 신호가 매질을 통과하는 파형을 기록

함으로써 초음파의 통과속도를 기록하게 된다. 탄성체 내부

를 통과하는 길이방향의 경계조건에 따라 두 가지의 형태로 

나타낼 수 있다. 축방향의 변위가 비구속된 경우의 비구속 압

축파는 식(1)로, 구속된 경우의 종파는 식 (2)과 같이 나타낼 

수 있다.

                               






(1)

                      






(2)

여기서, 
 종파의 속도 (m/s),

               매질의 동탄성계수 (MPa)

                매질의 푸아송 비 (Poisson ratio)

                매질의 밀도 (kgm)

종파의 속도는 매질의 재료 특성 값으로 부터 추정이 가능

하다는 결론을 얻을 수 있다. 특히, 콘크리트와 달리 비교적 

균질한 재료인 강재의 경우 종파의 속도 추정이 더욱 유리할 

것으로 판단된다. 예를 들어, 강재의 탄성계수 = 205 GPa, 강

재의 푸아송 비 = 0.3, 강재의 밀도 = 7,850 kgm를 적용했을 

경우, 식 (1)과 (2)에 의한 종파 속도는 5,110 m/sec과 5,929 

m/sec로 계산된다. 강거더의  하부 플랜지(flange)나 웨브

(web)는 점검시 비구속 부재로 고려될 수 있고, 상부플랜지 

등은 상단의 콘크리트로 구속되어 있다. 따라서, 스캐닝 시 두

께 방향의 구속 여부를 고려하여 적용하여야 할 것이다. 앞선 

이전 연구(Kim, et al., 2020)에서는 여러 판재에 이를 적용한 

결과 평균 5,924 m/sec의 값을 얻어 식(2)의 이론값과 상당히 

유사한 값을 나타내었고, 이 값은 일반적인 강재에서의 초음

파 속도 값인 5,910 m/sec의 값과도 상당히 유사하였다.

국내외의 실험표준 ASTM C 597과 KS F 2731에 의한 초음

파 속도법은 콘크리트의 압축강도를 예측하기 위한 시험으로 

사용되고 있다. 펄스 신호를 만드는 발진자와 이를 수신하는 

수신자 사이에 대상 매질이 있을 경우, 펄스의 통과 시간으로

부터 초음파 속도를 측정함으로써 콘크리트 압축강도와 초음

파 속도와의 상관관계를 설정하여 콘크리트 압축강도를 추정

할 수 있다. 하지만 콘크리트 재료의 밀도, 푸아송 비의 비균

질성으로 인해 대략 29% 정도의 오차를 예상하고 있다(Hong 

et al., 2018). 

3. 단면손실 탐지 시스템 설계

초음파 속도법을 활용하여 정밀한 강판의 두께 측정을 위

하여 새롭게 하드웨어 및 소프트웨어가 구축되었다. 본 연구

에 활용된 시스템 구조 설계 즉, 장비의 구성과 원리에 대해서 Fig. 1 Ultrasonic pulse wave system
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설명하고, 이를 오류없이 구현하기 위한 알고리즘 개선사항

을 설명한다.

3.1 시스템 구조 설계

본 연구에서 Kim et al.(2020)에서 설명한 것과 같은 Fig. 2

의 시스템을 구성하여 대상 강재에 대해서 초음파를 송신하

고, 수신하는 시스템을 구성하였다. 기본적인 구성은 전원, 그

리고 전압 변조를 위한 회로, 초음파를 발생시켜 보내고, 이를 

수신하는 초음파 탐촉자(ultrasonic detector), 그리고 탐지된 

반향파를 나타내는 오실로스코프로 구성되어 있다. Fig. 2(b)

와 같이 실제 현장에서 이를 구현하기 위해서 추가적인 구성

으로 탐촉자와 강판 사이에 매질(물)을 사용하였고, 스캐닝 

결과를 확인하기 위한 터미널 장치가 있다. 이를 기초로 다양

한 두께의 강판에 대해서 기초실험을 진행하였고, 최대값의 

시간차이를 이용하여 두께를 측정하였다. 즉, 입사파가 반향

되어 오는 에코(echo)의 첫 번째 최댓값과 두 번째 최댓값 사

이의 시간 차이를 이용하여 강판의 두께를 측정하였다. 강판

의 두께는 식(3)을 이용하여 계산하였다. 강재에서의 초음파 

속도값()을 이미 알고 있는 상태에서, 왕복한 에코사이의 

시간값()을 이용하여 계산할 수 있다. 상세한 검증은 Kim, 

et al.(2020)에서 설명하였다. 

                                     



(3)

여기서,   매질의 두께 (m),

               에코의 시간차 (sec)

하지만 위와 같은 방법으로 모든 강판의 두께를 측정할 수 

있는 것은 아니었다. 왜냐하면, Fig. 3과 같이 첫 번째와 두 번

째 에코는 단일 파형으로 이루어진 것이 아니라, 몇 개의 피크

(peak)값을 가지는 형태로 나타났다. Fig. 3에서 강판 두께 계

산에 사용되는 시간차는 ①번과 ③번 사이의 값이 되어야 한

다. 하지만 측정할 때마다 최댓값의 위치가 달라질 경우 즉, 

②번으로 나타나는 경우도 있었다. 이럴 경우  ①번과 ②번 사

이의 값으로 시간차이를 계산하여 올바른 값을 계산하지 못

하는 경우가 다수 발생하였다. 

3.2 알고리즘 개선

실제 강판에 스캐닝 시에는 에코의 피크값의 갯수와 최댓값

이 발생하는 피크의 위치가 일정하지 않아, 이를 보완하기 위

한 방법이 필요하였다. 본 연구에서는 Fig. 3에서와 같이 먼저 

일정크기 이상의 피크값의 갯수 정보를 획득하였고, 첫 번째 

에코에서의 최대값이 발생하는 위치(①)와 두 번째 에코에서 

대응되는 순서의 피크값(③)을 찾아서 이들 사이의 시간 차이

를 계산하도록 계산 알고리즘을 수정하였다. 또한 본 연구에 

사용된 장비의 특성상 신호값이 255 dB 이상 값이 측정되면 모

두 255 dB로 인식되게 되어 정확한 신호 특성을 분석하기 어려

워 신호값을 감소시켰다. 반대로 신호값이 너무 낮을경우(100 

dB 이하) 두 번째 에코의 신호가 너무 낮아져서 노이즈와 구분

(a) System design (b) Developed field equipment

Fig. 2 Ultrasonic pulse detection system

Fig. 3 Concept of thickness measurement

(a) Regulating input signal gain (b) Computing thickness

Fig. 4 Flow chart for thickness measurement algorithm
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하기가 어렵게 되어 신호값을 증폭시켜야 한다. 즉, 측정 가능

한 범위에서 피크값의 갯수와 위치를 파악할 수 있도록  Fig. 4

와 같이 알고리즘을 개선하였다. 이후 첫 번째와 두 번째의 에

코에서 피크의 갯수가 일치하는지를 확인하는 절차와 동일한 

피크의 위치에서 시간차를 계산하도록 설정하였다.

4. 단면손실 탐지 시스템 검증 실험

본 연구는 강교량의 넓은 면적이 초음파 속도법을 적용하

여 단시간 내에 강재의 부식 등의 손상에 의한 단면손실이 있

는지를 파악하기 위한 목적으로 시작되었다. 따라서, 앞서 설

명된 장비와 알고리즘을 활용하여 넓은 강재판에 적용하였을 

때, 정확도를 평가하기 위하여 정(static)적인 스캐닝 결과, 연

속(continuous)적인 스캐닝 결과를 비교하였다. 

강교량의 U-리브와 같은 폐합부재의 경우 외부에서 내부

의 상황을 알기 어려운 것이 현실이다. 특히, 현장 부재에 물

이 고여 있는 상황일 경우, 추가적인 부식을 막기 위해서 빠른 

인지를 통한 대처가 필요하다. 따라서, 이러한 상황을 고려하

여 U-리브 부재의 내부에 물이 고여 있는 상황에 대해서 실험

을 진행하였다. 이를 통해 물의 존재 유무와 단면손실이 발생

의 유무를 확인할 수 있도록 실험을 진행하였다.

4.1 두께 변화 탐지 실험

강교량에 적용되고 있는 대표적인 두께의 강판 샘플을 준비

하여 실제의 교량과 같은 도장을 하여 초음파 속도법이 두께 

변화를 탐지 가능한지를 검토하였다. 먼저 Fig. 5와 같은 형상

의 각각 11.5, 19, 25 mm 두께를 가진 강판을  3개 준비하였다. 

각각의 강판은 Table 1과 같이 구간 A~E에 걸쳐 0~20%로 

일정한 비율로 두께를 감소시켰고, 각각의 영역은 본 연구에 

사용된 탐촉자의 길이(25 mm) 방향으로 4회 스캐닝이 가능하

도록 100 mm로 설정하였다. 스캐닝은 도장된 부위에 대해서 

실시하여 현장상황을 모사하였다. Fig. 6과 같이 각각의 A~E

까지의 강판의 영역과 영역 내에서 4회 스캐닝 되는 구간을 

표시하였다. 각 행(row)에는 Fig. 7과 같이 5개의 탐촉자가 스

캐너로 구성되어 있다. 이로 인해, 각 행(row)은 25 mm의 폭

(a) Top View (b) Bottom View

Fig. 7 Scanning test steel block

Thickness

(mm)

Region

A B C D E

Thickness Loss 1% 2% 10% 20% 0%

11.5 11.4 11.3 10.3 9.1 11.5

19 18.8 18.6 17.1 15.2 19.0

25 24.7 24.5 22.5 20.0 25.0

Table 1 Test steel block thickness variation

Fig. 5 Steel block thickness variation

Fig. 6 Sample steel block and scanning area

Fig. 8 Sample of scanning results 
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을 가진 구간으로 구분되어 5개의 영역에 대해서 결과값을 도

출하게 된다. 즉, 스캐닝의 결과는 Fig. 8과 같고, 이는 실제 교

량에 대한 스캐닝 결과의 예시이다. 

Ⓐ영역은 스캐닝한 전체 구간에 대한 정보를 시각적으로 

합격 여부를 나타내고 있다. 곳곳에 발견되는 흰색 영역은 도

장의 들뜸 또는 이물질 등으로 인해서 스캐닝 데이터가 획득

되지 못한 곳이다.  Ⓑ영역은 Ⓐ영역에 대한 획득된 상세 데이

터 값을 나타내고 있다. 

세 개의 강판에 대한 정적 및 연속 스캐닝 결과는 Table 2~4에 

나타내었다. 세 강판의 스캐닝 결과의 오차는 0.0%부터 최대 

1.3%로 나타났고, 정적인 스캐닝과 연속 스캐닝의 결과는 차이

가 없었다. 다만, 결과값은 두께에 영향을 받는 것으로 보여진다. 

예를 들면, 두께 11.5 mm의 강판에 대한 스캐닝 결과는 오차가 

0.1~1.3%로 나타나 상대적으로 다른 두꺼운 강판에 비해서 오

차의 폭이 컸다. 두께 19 mm 강판의 경우 오차의 범위는 

0.0~0.4%, 25 mm 강판의 경우 0.0~0.3%로 두께가 두꺼워질수

록 오차가 줄어드는 경향을 보였다. 세 개의 강판 모두 오차의 절

대값은 최대 0.03 mm 정도이나 두께에 따른 비중 차이로 상대적

으로 박판일 경우 오차가 증가하는 경향이 있었다. 하지만 실용

적인 관점에서는 아주 미미한 값의 차이이므로 강판의 두께를 

측정하는데 초음파 속도법의 적용은 적절한 것으로 판단된다.  

4.2 수분 탐지 실험

강재 U-리브 등의 폐합부재의 경우 누수가 있을 경우, 부재

내에 물고임이 발생할 수 있다. 하지만 이는 부재의 외부에서 

탐지가 어려운 실정이다. 부재 내에 물고임을 탐지하기 위하

여 본 연구에서는 Fig. 9와 같이 강재 U-리브에 물을 담아 실

험을 진행하였다. 

4.2.1 신호 분석

초음파 속도는 매질의 밀도에 영향을 받으므로 매질의 종

류에 따라 다른 종파 속도를 나타낸다. 물에서는 대략 1460 ~ 

1500 m/s로 알려져 있다. 따라서, 물에 의해 발생되는 특정 주

파수가 있을 것으로 추정하여 원신호에서 에코를 분석하였지

만, 물에 의해서 발생되는 특정 에코 신호를 파악하기 힘들었

다. 상세분석을 위해 FFT(Fast Fourier Trasform)을 수행하여 

물이 있을 때와 없을 때의 상황에 대해서 Fig. 10과 같이 비교

Fabricated

Thickness

(mm)

Measured Thickness

A

(11.4)

B

(11.3)

C

(10.3)

D

(9.1)

E

(11.5)

Static

Avg. 11.47 11.36 10.32 9.09 11.49

Std. 0.017 0.017 0.013 0.028 0.017

Error 0.6% 0.5% 0.2% -0.1% -0.1%

Contin

uous

Avg. 11.46 11.34 10.30 9.08 11.47

Std. 0.016 0.009 0.017 0.022 0.016

Error 0.6% 0.7% -0.4% -1.3% -0.3%

Table 2 Measured thickness for 11.5 mm steel block 

Fabricated

Thickness

(mm)

Measured Thickness

A

(18.8)

B

(18.6)

C

(17.1)

D

(15.2)

E

(19.0)

Static

Avg. 18.84 18.63 17.04 15.17 18.97

Std. 0.014 0.014 0.020 0.024 0.015

Error 0.2% 0.0% -0.4% -0.2% -0.1%

Contin

uous

Avg. 18.84 18.62 17.05 15.16 18.96

Std. 0.015 0.013 0.021 0.021 0.015

Error 0.2% 0.0% -0.3% -0.2% -0.2%

Table 3 Measured thickness for 19 mm steel block 

Fabricated

Thickness

(mm)

Measured Thickness

A

(24.75)

B

(24.5)

C

(22.5)

D

(20.0)

E

(25.0)

Static

Avg. 24.84 24.48 22.58 20.00 24.99

Std. 0.037 0.018 0.444 0.015 0.014

Error 0.3% -0.1% 0.3% 0.0% 0.0%

Contin

uous

Avg. 24.81 24.48 22.47 19.98 24.97

Std. 0.030 0.022 0.044 0.028 0.014

Error 0.2% -0.1% -0.1% -0.1% -0.1%

Table 4 Measured thickness for 25 mm steel block 

(a) Sensor Installation (b) Water Height

Fig. 9 U-rib steel test

Fig. 10 FFT results of steel block with and without water
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하였다. 하지만 이 경우에도 물의 존재 유무에 따른 신호의 특

징을 분리하기 힘들었다. 이에 원신호를 A-scan 신호로 변환

하여 분석을 실시하였다. A-scan 신호는 원신호의 위상을 

(-)90도 평행 이동시킨 후 그 신호의 극값(envelope)을 취한 신

호로 힐버트 변환(Hilbert transform)을 활용하였다. 신호분석

의 결과는 Fig. 11에 나타내었다. 

강재와 물에서의 초음파의 속도의 차이로 인해서 물과의 

접촉면에서 일부는 물쪽으로 입사되며, 일부는 반사파가 형

성된다. 물이 있는 경우(Ⓐ)와 없는 경우(Ⓑ)를 비교해보면, 

Ⓐ는 강재의 영역 이내에서 입사파가 강재의 상단에서 반사

되어 에코가 감소하는 형태가 주기적으로 나타나고 있다(①

과 ③ 참고). 

하지만 Ⓑ는 Ⓐ에서 발생했던 에코에 추가적으로 물에 의

한 에코가 탐지된다. 최초에 강재로 입사한 펄스(①)는 강재

와 물이 접하는 부분(②)에서 일부는 물 쪽으로 입사되고(④), 

일부는 반대 방향으로 반사(③)된다. 반사된 에코(③)는 물이 

없는 경우와 동일한 파형으로 나타난다. 

U-리브 내의 물의 높이는 물 쪽으로 입사한 파(④)의 시간

차를 이용하여 알 수 있다. 물 쪽으로 입사한 파(④)는 물의 밀

도가 감소하여 진행속도가 상대적으로 느려지며, 물의 상단

에서 반사파(⑤)는 느린 속도로 돌아오다 강재에서는 다시 진

행 속도가 증가하게 되어 표면으로 돌아온다(⑥). 이 때, Ⓐ와 

Ⓑ 에코를 비교 분석 시 ⑦번 반사파의 경우를 사용해서는 안

된다. ⑦번 반사파는 강재의 표면에서 반사된 파가 물 쪽을 진

행하여 다시 반사되어 나온 파이므로 물의 높이 계산에 사용

할 수 없다. 따라서, ⑥번과 ⑧번의 반사파에 대한 상대적인 

시간차를 계산하고, 물 속에서의 초음파 속도를 이용하면 물

의 높이 계산이 가능하다. 이러한 방법으로 다양한 물의 높이

에 대해서 실험을 진행하였고, Fig. 12과 13에 나타내었다.

물의 높이가 10 mm 이상인 경우(Fig. 12)는 상대적으로 물

에서 발생한 반사파의 인지가 쉬웠다. Fig. 12에서와 같이 기

존의 물의 없는 파형과 비교를 통해서 일정한 간격(e)으로 발

Fig. 12 Identification of water presence in steel U-rib (water height ≥ 10 mm)

Fig. 11 Ultrasonic pulse incident and reflected propagation in steel block containing water
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생하는 에코에 추가적으로 발생되는 반사파의 시간 간격을 

측정함으로써 물의 높이를 추정할 수 있었다. 하지만 Fig. 13

에서와 같이 물의 높이가 10 mm 미만인 경우에는 절대적인 

물의 높이가 낮아서 물에서 반사되어 오는 파와 기존의 강재 

내에서 발생하는 파의 구분이 쉽지 않아 신호 내에서 물의 높

이를 구분해내는 것은 힘들었다. 따라서, 기존의 물이 없는 경

우와 비교하여 일정한 간격(e) 이내에 추가적인 파형이 발생

(②)하거나 또는 강재 내에서 발생하는 에코에 의한 파형이 감

소된 뒤에 발생하는 추가적인 파형(①)의 존재를 통해서 물의 

존재 유무는 판단할 수 있었다. 즉, 강재 내에서의 초음파의 

속도와 물 속에서의 초음파의 속도는 약 4배 정도가 되므로 

물의 높이가 강재의 두께를 초과한 경우는 기존의 강재에 의

한 파형에서 떨어진 형태의 새로운 반사파로부터 물의 높이 

추정이 가능하나, 물의 높이가 강재 두께와 유사할 경우 강재

에서 발생한 반사파의 감쇄 이전에 물에서 발생한 반사파가 

탐지되어 정확한 물의 반사파를 측정하기 어려웠다.

5. 결  론

본 연구는 강교량에서 발생 가능한 단면 손실을 탐지하기 

위한 목적으로 시작되었다. 특히, U-리브와 같은 폐합부재는 

시각적으로 점검이 어려워 심한 손상이 발생되지 전까지는 

탐지가 어려웠다. 이러한 부분을 해결하기 위해서 효율적으

로 빠른 시간 내에 광범위한 범위의 단면 손실을 탐지하는 방

법을 개발하였고, 아래와 같은 결론을 도출하였다.  

1. 초음파 속도법을 활용한 강재의 단면 두께 추정은 가능

한 것으로 판단된다. 특히, 정적인 스캐닝과 연속 스캐닝

의 정확도에서는 눈에 띄는 차이가 없는 것으로 나타났

으며, 최대 1.3% 정도의 오차를 나타내었다.

2. 초음파 속도법을 활용한 두께 추정법은 강재의 단면이 

박판일수록 정확도가 감소하는 경향을 나타내었다. 두

께가 다른 강판에 대해서 절대값으로 약 0.03 mm의 오차

를 나타내었으며, 이는 실제 적용 시에는 감내할 수 있는 

오차의 범위 내로 판단된다.

3. 초음파 속도법을 이용하여 강판 내에 존재하는 물의 탐

지도 가능하였다. 특히, 강판 두께 8 mm 부재에서는 물

의 높이가 10 mm 이상일 경우에는 높이 추정도 가능하

였다. 하지만 물의 높이가 10 mm 미만인 경우에는 강판 

내의 반사파와 중복이 되어 물의 존재 유무만을 확인할 

수 있었다.

본 연구에서 진행된 실험은 모두 상온에서 진행된 부분으

로 매질의 온도에 따른 초음파의 진행속도 변화의 영향은 고

려되지 못했으나 추후 연구에서 규명해야 할 것이다.
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요 지 : 본 연구는 강교량의 폐합부재 등 시각적으로 탐지하기 어려운 부위의 강재에 대한 손상을 탐지하기 위한 방법을 개발하기 위한 목

적으로 시작되었다. 본 연구에서는 초음파 속도법을 활용하여 강재의 두께를 추정하는 방법에 대한 정확도를 향상시키기 위한 알고리즘을 개

발 및 적용하였다. 또한 정적인 스캐닝과 연속 스캐닝의 비교를 실시하였고, 실용적인 범위의 정확도에서는 차이가 없는 것으로 나타났다. 강

재 부재 내에 물이 고여 있는 상황을 고려하여 물이 있을 경우에 대한 물 높이 추정 알고리즘을 제안하였고, 이를 통해 측정한 결과 물의 높이가 

강재 부재보다 두꺼울 경우에는 적절한 추정이 가능했으나, 작을 경우에는 물의 존재 유무만을 판단할 수 있었다.   

핵심용어 : 초음파, 부식, 점검, 연속 스캐닝  


