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Characterization of Ultrasonic Wave Propagation in Stressed Concrete Using 

Coda Wave Interferometry

Jiyong Lee

Department of Safety Engineering, Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

In this study, acoustoelastic effect of ultrasonic coda wave in concrete is 

analyzed using coda wave inteferometry technique. Static stress state in 

concrete structures should be monitored for safety assessment as it can be 

changed due to physical and environmental actions during their service life. In 

current static stress monitoring techniques for concrete structures, reference 

stress should be reset with sensor replacement, which is problematic in 

quantitative assess ment of static stress change. Coda wave means a 

reverberation components of ultrasonic waves appearing after large dominant  

wave component passed. The study did ultrasonic-measurements on a water 

cement ratio and find aggregate ratio depending on the state of static stress. 

It showed that time delay increased in the water cement ratio and rate of 
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increase of time delay was almost the same in the find aggregate ratio.

The result showed that it is applicable for the Coda wave iterferometry 

technique to find out behavioral characteristics for ultrasonic waves depending 

on the concrete stress state.
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제 1장 연구개요

1.1연구의 배경

우리나라는 고도 성장기에 건설된 사회기반시설물들의 노후화가 현재

빠르게 진행되고 있으며,특히 설계 당시 고려하지 못했던 기후 변화 요인

등으로 인해 앞으로 노후화가 더욱 가속화될 것으로 예상된다.

Fig.1.1콘크리트 구조물의 붕괴사고의 예

만약 이러한 콘크리트 교량에 Fig.1.1과 같이 붕괴사고가 발생하게 되면

콘크리트 교량 기능성에 미치는 영향이 매우 크며,경우에 따라서는 안전

성에도 심각한 문제를 야기할 수 있다.노후화된 사회기반시설물의 안전성

을 확보하기 위한 시설물 유지 관리에 대한 수요가 국내/외에서 빠르게 증

가하고 있으며 시장 규모도 해마다 증대되고 있다.따라서 노후화되고 있
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는 주요 사회기반시설물의 손상 및 붕괴 방지 등과 같이 재해대응력을 극

대화할 수 있는 기술이 필요하다.교량 구조물의 사용 목적과 기능에 지장

이 없도록 유지관리하기 위한 판단근거로 활용되는 내하력 평가는 노후화

된 구조물의 보수/보강에 대한 연구와 함께 유지관리에서 중요성이 매우

강조되고 있다.따라서 지속 하중에 의한 교량의 정적 응력 산정이 정확한

내하력 평가를 위해 매우 중요하지만,현행 내하력 평가에서는 부재에 작

용하는 정적 응력을 실측으로 구하지 않고 이론적인 구조해석에 의해 구하

고 있다.특히 콘크리트 교량의 경우,부재의 정적 응력은 (1)균열/부식,

(2)구성 재료의 내구성 저하,(3)크리프 및 건조수축 변형,(4)설계 외의

추가 자중 부과 (5)기초지반 침하 등과 같은 손상 요인에 의해서 사용 기

간 동안 지속적으로 변화되며,설계 자료를 이용하여 만들어진 구조해석

모델에는 이러한 손상 요인에 의한 정적 응력 변화를 합리적으로 반영하기

어렵기 때문에 구조물의 안전성이 정확하게 평가되지 않아 안전성 확보에

큰 문제가 되고 있다.따라서,콘크리트 교량의 내하력을 정확하게 평가하

고 구조물의 안전성을 확보하기 위해서는 지속적으로 변화하는 부재의 정

적 응력 상태를 모니터링 하는 것이 필요하다.
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1.2연구 목적

콘크리트의 정적 응력의 모니터링 시에 대부분 부착식 변형률 센서를 이

용하고 있다.부착식 변형률 센서가 정적 응력의 모니터링에 있어서 계측

정확성이 높은 장점은 있으나,센서의 파손이나 수명종료 등으로 센서를

교체할 시에 기준 응력이 재설정된다는 것이 정적 응력 모니터링에 있어서

가장 큰 문제점으로 지적되어 부착식 센서를 이용하지 않고 응력을 측정할

수 있는 Acoustoelastic계측 시스템을 이용하여 연구가 진행되고 있다.비

균질 재료인 콘크리트도 Acoustoelastic효과가 있음이 밝혀졌으나,응력

상태에 따른 초음파 전파 특성의 변화가 크지 않다는 것이 문제점으로 인

식되고 있다.이러한 문제점을 보완하기 위해서 초음파의 신호가 도착하는

시점을 이용한 Codawaveinterferometry(CWI)기법을 이용한다.Coda

wave는 초기에 전달되는 파동 이후에 전달되는 잔향 성분을 의미하고 비

균질 재료인 콘크리트의 경우 초음파는 매우 큰 산란이 일어나며,산란특

성은 매질 내부 상태에 따라 다르며,또한 산란파 성분은 초기 전달 성분

에 비해 매질의 내부 상태 변화에 더욱 민감한 특성이 있다.현재 CWI기

법을 이용한 콘크리트 응력 상태 평가의 연구가 진행되고 있다.하지만 기

존연구에서는 CWI기법을 이용하여 콘크리트 내부의 결함을 감지하는 연

구만 진행되고 있을뿐 물/시멘트 비와 골재에 변수를 두고 수행한 연구는
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아직 진행되고 있지 않다.콘크리트가 물/시멘트 비에 따라서 재료의 역학

적 특성이 변화하고,초음파의 산란거동은 골재에 크게 영향을 받는 사실

을 비추어 보면 물/시멘트 비와 골재를 변수를 두고 CWI기법을 적용하는

연구가 필요하다.따라서 본 연구에서는 물/시멘트 비와 잔골재 비에 따른

콘크리트에 CWI기법을 적용하여 Codawave의 Acoustoelasticeffect를 알

아보고자 한다.
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제 2장 이론적 배경

2.1AcoustoelasticEffect

일반적인 선형 탄성 이론에서는 고체 매질을 전파하는 초음파의 속도는

고체의 응력 상태에 무관하고 오직 매질의 물성에 의해서 결정된다고 알려

져 있다.그러나 유한 변형과 같은 기하하적 비선형성을 고려하거나 재료

비선형을 고려할 경우 초음파의 속도가 응력에 의존적임이 이론적으로 규

명되었으며,이러한 초음파의 비선형적 응력 의존성을 음향탄성효과

(Acoustoelasticeffect)라 일컫는다 [1].음향탄성효과를 이용하면 구조물의

정적 응력 상태를 초음파를 이용하여 비파괴적으로 측정 할 수 있기 때문

에 강재의 잔류응력 측정과 같은 균질 재료의 정적 응력 측정 분야 등에

많이 이용되었으며,최근에는 이를 비균질 재료의 정적 응력 측정에 응용

하기 위한 연구가 활발하게 이루어지고 있다 [2].

(1)

비선형 탄성 이론에서 기준 응력()으로부터 응력이 ∆ 만큼 변화하

였을 때 초음파 속도()와 응력과의 관계식은 이론적으론 식(1)과 같이 표
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현된다 [1].식(1)에서 알 수 있듯이,현재 응력 상태에서의 초음파 속도는

기준 응력 상태에서의 초음파 속도에 응력 변화에 따른 초음파 속도 변화

량이 추가되므로,따라서 기준 응력 상태에서의 초음파 속도와 응력에 따

른 초음파 속도의 변화율을 알면,현재 응력 상태의 초음파 속도로부터 응

력의 변화량을 역산하여 구할 수 있다 [2].이러한 초음파의 응력 의존성을

이용하여 콘크리트의 응력을 초음파를 이용하여 계측하고자 한다.
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2.2CodaWaveInterferometry

Coda waveinterferometry(CWI)기법은 초음파 전체 신호에서 Coda

wave부분의 차이를 찾는 기술이다 [9].Codawave는 초기에 전달되는 파

동 이후에 전달되는 잔향 성분을 의미한다.비균질 재료일 경우 초음파는

매우 큰 산란이 일어나며,이러한 산란파는 초기 전달 파동에 비해 전파

경로가 길기 때문에 Codawave성분에 포함된다.초음파의 산란 특성은

매질 내부 상태에 따라 다르며,또한 산란파 성분은 초기 전달 성분에 비

해 매질의 내부 상태 변화에 더욱 민감한 특성이 있다.비균질 재료에서의

초음파 산란은 random 현상이기 때문에 정량적으로 분석하기 어려운 단점

이 있다.

Fig.2.1콘크리트에서의 초음파의 전파 경로
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Codawaveinterferometry기법은 지진판 분석 기법으로 개발되었으나,

최근에 탄성 초음파의 산란 특성 변화 분석에 효과적이라는 것이 입증되어

비균질 재료의 비파괴 선상 평가 등에 응용되고 있다.Fig.2.1에서 콘크리

트를 직선적으로 통과하는 초음파 성분을 Ballisticwave라고 하고 골재

에 의해 산란되어 통과하는 초음파 성분을 Codawave라고 한다.Coda

wave부분은 Ballasticwave부분보다 콘크리트 내부에서 더 긴 경로를

거쳐서 오기 때문에 콘크리트 내부의 더 많은 정보를 가지고 있다.

Fig.2.2서로 다른 응력 수준 에서의 콘크리트 신호 [10]

Fig.2.2에서 Ballisticwave부분을 확대해보면 두 신호간의 시간변화를
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관찰하기 어렵지만 Codawave부분은 두 신호간의 시간변화가 생기는 것

을 쉽게 확인할 수 있다.Codawave부분은 산란되면서 긴 경로를 거쳐서

오기 때문에 음향탄성효과(Acoustoelastic effect)의 민감도가 Ballistic

wave보다 높다 [10].이러한 CWI기법을 이용하여 콘크리트 응력 상태에

따른 초음파 신호의 상대속도 변화의 상관관계를 알아내고 콘크리트에

CWI기법 적용이 가능한지를 알아보고자 한다.

2.3DoubletTechnique

CWI기법은 Codawave부분의 2개의 서로 다른 응력 수준의 신호를 서

로 비교하는 기술이다.그 중 DoubletTechnique는 20년 전에 처음 소개

되었다[12].

Fig.2.3Doublettechnique[9]
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서로 다른 두 신호간의 Timelag를 얻기 위해서 Codawave구간을 다수

의 sub구간으로 분해한 후,각 sub구간에 대해 crosscorrelation을 취하

여 timelag(  


)을 구하고,각 sub구간에서 구한 timelag중 최대

timelag을 이용하여 시간변화를 평가한다.그리고 모든 t에 관해서 time

lag을 도시한 후 가장 안정적인 값 을 결정한다.[9]

Codawave부분의 Timelag을 추정하기 위해 crosscorrelation의 값을

구해야 한다.correlation은 상관도로서 두 신호간의 값이 얼마나 상관관계

가 있는지 알아보는 척도이다.












′ 




 






′ 

(2)

crosscorrelation은 식 (2)와 같이 계산된다. 같은 주기 T를 가지는 본

신호 h와 같은 산란상태에서 응력을 받고 있는 ′사이에서 Timelag인 ′

가 
 을 최대값을 만족하는 값을 가진다면 max

 ′ 은 두 신호간의

Timelag값이 강한 상관관계를 가진다.는 특성 sub구간의 중심위치

이다.
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Fig.2.4crosscorrelationcoefficient이용한 timelag의 예 [14]

예를 들어 Fig.2.4의 왼쪽 그림은 강한 상관관계를 가지고 있는 두 신호

를 보여주고 있다.두 신호간의 timelag를 곧바로 추정하기란 쉽지 않다.

하지만 두 신호간의 crosscorrelation의 값을 계산함으로써 두 신호간의

timelag이 존재하는 것을 확인할 수 있고 max=timelag을 쉽게 찾을 수

있다.
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제 3장 실험계획 및 방법

3.1콘크리트의 제작

본 연구에서는 초음파의 거동 특성을 세밀하게 분석하기 Table3.1과

같이 콘크리트를 제작 하였다.시멘트는 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였

고 골재는 표면건조상태를 유지하기 위해서 12시간 이상 물에 두었고 4시

간 자연건조를 하였다.

Fig.3.1골재 표면건조 및 콘크리트 혼합기
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Fig.3.2 콘크리트 양생 과정

콘크리트를 혼합 할 시 콘크리트 혼합기(T.S-60)를 이용하였다.굳기 전

상태인 콘크리트를 몰드에 넣고 다짐기로 다짐을 하였고 비닐을 덮어 수화

가 진행하면서 수분이 빠져나가지 않도록 하였다.타설된 콘크리트는 28일

간 수중양생을 하였다.콘크리트는 20x20x40cm로 제작하였다.

.

Fig.3.3 28일 수중양생 후 콘크리트
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Table.3.1콘크리트 배합설계

콘크리트

종류

굵은골재

최대치수(mm)

물-시멘트 비

잔골재율

(%)

CaseⅠ

보통

콘크리트

25

0.4 50
0.45 50

0.5 50

CaseⅡ

보통

콘크리트

25

0.45 30

0.45 40

0.45 50

Table.3.1과 같이 잔골재율이 50%로 일정하고 물/시멘트 비가 다른

CaseI과 물/시멘트 비는 0.45로 일정하고 잔골재율이 다른 CaseⅡ인 두

가지의 Case에 대해서 초음파 실험을 하였다..

3.2초음파 측정

본 연구에서는 초음파 신호의 가진과 수신에는 중심주파수가 54kHz인

초음파 탐촉자를 사용하였으며,초음파 가진은 Pulse를 주기가 54kHz인 사

인 함수를 10cycle을 생성하였고 여기에 hanning window을 적용하여

input wave를 Function Generator(wf1973) 로 생성하고 이를 power

amp(HSA4014)로 증폭하였으며,수신은 low-noisepreamplifier(SR560)로

증폭한 뒤 1μs간격으로 8ms동안 계측하였다.
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Fig.3.4초음파 측정 실험 구성

하중은 UTM(1500HDX hydraulicuniversaltestingmachine)을 이용하

여 초음파의 전파 방향과 수직으로 일축 하중을 가하였으며,하중은

3.0MPa부터부터 4.0MPa까지 0.1MPa씩 증가하였다.각 응력 수준에서 하

중을 유지시킨 상태에서 초음파 계측 실험을 수행하였다.
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Fig.3.5 Testframe

Fig.3.6초음파 탐촉자 Fig.3.7Stressedconcrete
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Fig.3.8Inputwaveform
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제 4장 실험 결과 및 분석

4.1물/시멘트 비에 따른 초음파 응답 및 분석

앞장에서 설명한 것과 같이 물/시멘트 비 0.4,0.45,0.5인 콘크리트에

3.0MPa부터 4.0MPa까지 0.1MPa간격으로 측정 하였다.각 하중마다 UTM

을 제어하여 하중을 유지시킨 상태에서 초음파 측정을 실시하였다.Fig.

4.1과 같이 3.0MPa을 기준으로 각 응력 수준에 해당하는 계측된 신호를

비교분석 하였다.

Fig.4.13.0MPa과 3.4MPa초음파 응답
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Fig.4.23.0MPa,3.4MPa의 구간 0.05-0.4ms

Fig.4.33.0MPa,3.4MPa의 구간 1.1-1.7ms
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Fig.4.2와 같이 구간 0.05-0.5ms의 Ballisticwave부분은 2장에서도 언

급 했듯이 압축 응력에도 불구하고 전파 시간의 변화를 관찰하기가 어렵기

때문에 Acoustoelasticeffect의 민감도가 낮다.그렇기 때문에 Fig.4.3에서

처럼 Codawave부분은 신호의 뒷부분의 잔향성분인 1.1-1.7ms구간으로

지정하였다.Codawave부분으로 지정한 구간에서 timelag값을 계산할

sub을 0.15ms 크기로 설정하였고 overlap은 sub 의 1/4 크기만큼인

0.0375ms로 설정하여 Codawave구간의 timelag값을 계산하여 측정된

데이터를 분석하였고 Fig.4.3과 같이 그 값들을 도시하였다.

Fig.4.4 3.0MPa,3.4MPa의 구간 1.1-1.7ms의 crosscorrelation
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여러값 중 본 연구에서는 Doublet Technique을 적용했을 때

1.507-1.657ms구간의 timelag값을 선정하였다.Fig.4.5에서 codawave

부분의 신호를 살펴보면 기준응력인 3.0MPa보다 3.4MPa의 신호가

advance되어 있는 것을 확인할 수 있다.이 때,crosscorrelation은 0이

아닌 양수 값을 가져야하고 4개의 양수 값 중에서 응력 수준에 따른 time

advance의 값이 가장 안정적으로 나온 구간이 1.507-1.657m 이기 때문이

다.이 값들을 3.0MPa에서 4.0MPa까지 0.1MPa간격으로 계속적으로 도시

하여 비교분석 하였다.

Fig.4.5 3.0MPa,3.4MPa의 Codawave부분
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Stress(MPa) Timeadvance(㎲)

3.1 0

3.2 0

3.3 1

3.4 1

3.5 2

3.6 3

3.7 3

3.8 3

3.9 4

4.0 4

가.물/시멘트 비 0.4

물/시멘트 비가 0.4인 콘크리트의 각 응력에 따른 Timeadvance값은

Table.4.1과 같고 그 값을 선형 회귀법을 이용하여 y=ax+b의 직선의 형태

로 그래프를 도시하였다.

Table.4.1물/시멘트 비 0.4에 따른 응력 수준에 따른 Timeadvance
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Table.4.1에서 보듯이 응력이 3.2MPa까지는 기준응력인 3.0MPa과의

Timeadvance는 없지만 점차 응력 수준이 증가하면서 Timeadvance도

점차적으로 커지는 것을 확인할 수 있다.그래서 Timeadvance의 증가 변

화율을 자세히 알아보기 위해서 선형 회귀법을 이용하여 Fig.4.6과 같이

도시 하였다.이때 직선의 방정식은 Stress를 x로 하고 Timeadvance값

을 y라고 하였을 때 y=4.624x-14.28의 값을 가지는 것을 확인할 수 있다.

이때 R-square은 0.9375값을 가지기 때문에 선형회귀법을 적용한 직선의

방정식으로 Timeadvance의 증가변화율을 도시할 수 있다.

Fig.4.6물/시멘트 비 0.4의 advance의 선형회귀
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Stress(MPa) Timeadvance(㎲)

3.1 5

3.2 5

3.3 6

3.4 6

3.5 8

3.6 8

3.7 8

3.8 x

3.9 x

4.0 x

나.물/시멘트 비 0.45

물/시멘트 비가 0.45인 콘크리트의 각 응력에 따른 Timeadvance값은

Table.4.2이고 선형 회귀법을 이용하여 y=ax+b의 직선의 형태로 그래프

를 도시하였다.

Table.4.2물/시멘트 비 0.45따른 응력 수준에 따른 Timeadvance
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Table.4.2에서 3.1MPa일 때 Timeadvance가 5라는 높은 값을 가지는

것을 확인할 수 있다.응력 수준이 낮은 곳에서 높은 Timeadvance값이

나오는 이유는 시편의 결함으로 인해 편심 등 외부적인 요인이 작용하였을

것으로 예상된다.그러나 물/시멘트 비 0.4와 마찬가지로 응력 수준이 높아

질수록 Timeadvance가 증가하는 것을 볼 때 물/시멘트 비가 0.45의 신호

에서도 acoustoelastic effect가 적용된다는 것을 알 수 있다.Time

advance의 증가변화율을 알기 위해서 선형 회귀법을 이용하여 Fig.4.7과

같이 도시 하였다.이때 직선의 방정식은 y=6.041x-13.98의 값이 나왔다.

이때 R-square은 0.8925값을 가지기 때문에 직선의 방정식으로 Time

advance의 변화율을 확인할 수 있다.여기서 물/시멘트 비에 따른 Time

advance의 더 나은 비교를 위해 y축으로 –4.143만큼 평행 이동 시켜 그

래프로 나타내었다.평행이동을 시키는 이유와 근거는 제5장에서 자세히

다루고 있다.
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Fig.4.7물/시멘트 비 0.45Timeadvance의 선형회귀
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Stress(MPa) Timeadvance(㎲)

3.1 2

3.2 2

3.3 3

3.4 2

3.5 5

3.6 5

3.7 6

3.8 6

3.9 x

4.0 x

다.물/시멘트 비 0.5

물/시멘트 비가 0.5인 콘크리트의 각 응력에 따른 Timeadvance값은

Table.4.3이고 선형 회귀법을 이용하여 y=ax+b의 직선의 형태로 그래프

를 도시하였다.이때 R-square은 0.8791이다.

Table.4.3물/시멘트 비 0.5따른 응력 수준에 따른 Timeadvance
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물/시멘트 비 0.4,0.45와 같이 응력 수준이 증가하면서 Timeadvance

값이 증가하는 것을 확인할 수 있다.Table4.3에서 보이듯이 앞선 0.4,

0.45보다는 Timeadvance의 증가율이 더 크다는 것을 확인할 수 있다.정

확한 증가율을 구하기 위해 선형회귀법을 이용하였고 이 때 직선의 방정식

은 y=7.339x-21.47의 값을 가졌다.R-square값이 0.8791 이기 때문에

Fig.4.8에 도시된 그래프로 확인 가능하다.물/시멘트 비가 증가할수록

Timeadvance의 증가율은 점차적으로 증가하는 것을 확인할 수 있다.

Fig.4.8물/시멘트 비 0.5Timeadvance의 선형회귀
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라.분석

물/시멘트 비 에 따라 변화하는 초음파의 특성을 알아보기 위하여 응력

수준을 달리하여 측정하였다.Fig.4.9는 물/시멘트 비를 다르게 하였을 때

응력 수준에 따른 Timeadvance값을 도시 한 것이다.물/시멘트 비와 상

관없이 응력이 증가하면 codawave부분의 전파 속도가 기준에 비해 빨라

진다.그 증거로 앞서 보았듯이,응력 수준이 기준응력과 차이가 많이 날수

록 Timeadvance의 값이 증가하는 것을 확인할 수 있다.역으로 응력 수

준이 낮을수록 기준신호와 거의 일치한다.또한 물/시멘트 비에 따라 기울

기는 차이가 있으며,물/시멘트 비가 증가할수록 기울기도 증가하는 경향

을 확인할 수 있었다.이러한 결과는 기준응력과 비교했을 때 응력 수준에

따른 신호의 변화는 물/시멘트 비가 커질수록 증가하는 사실을 알 수 있

다.이와 같은 이유는 물/시멘트 비가 높은 콘크리트가 상대적으로 공극의

양이 많으며,응력을 받고 있는 콘크리트 내부의 공극의 크기에 영향을 미

쳐 콘크리트의 밀도가 변화하기 때문에 물/시멘트 비가 높은 콘크리트 내

부에서 초음파의 산란이 더 많은 영향을 주었을 것으로 추정된다.하지만

이러한 사실은 사실이 아닌 가설이기 때문에 추후 공극률에 관한 연구를

통해 검증이 필요하다.이러한 사실로 볼 때 CWI를 이용하여 콘크리트 응

력을 추정하고자 할 경우,물/시멘트 비에 대한 고려가 필요하다.
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Fig4.9물/시멘트 비에 따른 Timeadvance의 선형회귀
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4.2잔골재에 따른 초음파 응답 및 분석

물/시멘트 비 0.45인 콘크리트에 잔골재율을 30%,40%,50% 로 달리하

여 3.0MPa부터 4.0MPa까지 0.1MPa간격으로 측정 하였다.실험방법은 4.1

장과 모두 동일하다.잔골재율 50%는 4.1에서 실험했던 물/시멘트 비 0.45

와 동일한 시편 이므로 4.1장에서 측정했던 데이터를 사용한다.

가.잔골재율 30%

물/시멘트 비가 0.45이고 잔골재율이 30%인 콘크리트의 각 응력에 따른

Timeadvance값은 Table.4.4와 같고 선형 회귀법을 이용하여 y=ax+b의

직선의 형태로 그래프를 도시하였다.Table.4.4에서 보듯이 응력이

3.1MPa일때는 기준신호인 3.0MPa과의 Timeadvance는 없으나 응력 수

준이 높아질수록 Timeadvance의 값이 증가하는 것을 확인할 수 있다.이

때 Timeadvance의 증가변화율을 자세히 알아보기 위해서 선형 회귀법을

이용하였다.
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Stress(MPa) Timeadvance(㎲)

3.1 0

3.2 1

3.3 2

3.4 2

3.5 3

3.6 4

3.7 4

3.8 4

3.9 5

4.0 5

Table.4.4잔골재율 30%에 따른 응력 수준에 따른 Timeadvance

이 때 직선의 방정식은 Stress를 x로 하고 Timeadvance값을 y라고 하

였을 때 y=5.443x-16.33의 결과 값이 나왔다.R-square의 값은 0.9501을

가지기 때문에 Fig.4.10과 같이 선형 회귀법을 이용한 직선의 방정식으로

Timeadvance의 변화율을 판단할 수 있다.
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Fig.4.10잔골재율 30% Timeadvance의 선형회귀
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Stress(MPa) Timeadvance(㎲)

3.1 0

3.2 1

3.3 1

3.4 2

3.5 2

3.6 3

3.7 4

3.8 4

3.9 x

4.0 x

나.잔골재율 40%

물/시멘트 비가 0.45이고 잔골재율이 40%인 콘크리트의 각 응력에 따른

Timeadvance값은 선형 회귀법을 이용하여 y=ax+b의 직선의 형태로 그

래프를 도시하였다.

Table.4.5잔골재율 40%에 따른 응력 수준에 따른 Timeadvance
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Table4.5에서 보듯이 앞에서 보았던 잔골재율 30%의 시편의 결과와

비슷한 Timeadvance의 증가율을 가지는 것을 확인할 수 있다.그리고

여러 앞에서 한 실험과 같이 응력 수준이 증가할수록 Timeadvance의 값

이 커지는 것도 볼 수 있다.Timeadvance의 증가율을 확인하기 위해 선

형 회귀법을 이용하여 직선의 방정식을 도시 하였고 y=5.487x-16.77의 함

수로 표현 하였다.이때 R-square은 0.9537이다.

Fig.4.11잔골재율 40% Timeadvance의 선형회귀

물/시멘트 비가 0.45이고 잔골재율이 서로 다른 콘크리트 시편을 측정한

초음파는 응력 의존성을 가지고 있지만 Timeadvance의 증가율은 거의

비슷하다는 것을 알 수 있다.
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다.분석

잔골재율에 따라 변화하는 초음파의 특성을 알아보기 위하여 응력 수준

을 달리하여 측정하였다.물/시멘트 비에 따른 콘크리트 시편과 마찬가지

로 응력 수준이 높을수록 Timeadvance의 값도 증가하는 것을 확인할 수

있었다.이러한 사실로 볼 때 잔골재율에 따른 콘크리트의 시편에 초음파

실험을 하였을 때 응력이 증가할 경우 codawave성분의 전파 속도가 빨

라지는 것을 알 수 있었다.하지만 Fig.4.12에서 보듯이 Timeadvance의

증가율은 거의 변화가 없다는 것을 볼 수 있다.이러한 사실은 응력 상태

가 변화하더라도 골재에 의해 산란된 codawave성분의 전파 경로는 큰

변화가 없으며,Acoustoelasticeffect에 따른 codawave의 전파 속도만 변

화 하는 것을 알 수 있다.
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Fig4.12잔골재율에 따른 Timeadvance의 선형회귀
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제 5장 응력 수준에 따른 초음파 거동 특성의 모니터링

적용성 검증

본 연구에서는 응력 수준에 따른 초음파의 거동 특성을 파악하기 위해서

기준 응력을 3.0MPa로 설정하여 4.0MPa까지 0.1MPa씩 증가시켜 모니터링

하였다.본 연구의 모니터링의 적용성을 검증하기 위해서 기준 응력을

3.5MPa로 설정하였고,3.0MPa에서 4.0MPa까지 초음파 측정을 하여 앞에

서 측정한 기준 응력이 3.0MPa로 하였을 때의 측정한 신호와 비교 분석하

여서 적용성을 검증하려 한다.검증실험에서는 물/시멘트 비가 0.4인 콘크

리트 시편과 물/시멘트 비 0.45이고 잔골재율이 30%인 콘크리트의 시편,2

가지의 시편을 측정 하였다.
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Stress(MPa) Timeadvance(㎲)

3.0 -2

3.1 -2

3.2 -1

3.3 -1

3.4 0

3.6 0

3.7 1

3.8 1

3.9 2

4.0 2

가.물/시멘트 비 0.4

Table.5.1기준 응력이 3.5MPa일 때 응력 수준에 따른 Timeadvance

기준응력이 3.5MPa일 때에도 본 실험과 같이 응력 수준에 따라서 Time

advance가 증가하는 것을 보이기 때문에 초음파의 응력 의존성을 가지고

있다.앞서 실험과 같이 선형 회귀법을 이용하여 Fig.5.1과 같이 도시 하
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였다.

Fig.5.1기준 응력이 3.5MPa인 Timeadvance의 선형회귀

이 때 직선의 방정식은 y=4.624x-14.83이고 R-square은 0.9513인 값을

가진다.Fig.5.2는 기준 응력이 3.0MPa일 때 직선의 방정식과 3.5MPa일

때 직선의 방정식을 도시 했다.그림에서 보듯이 거의 비슷한 직선의 형태

를 가짐을 볼 수 있다.실제로 기준응력이 3.0MPa일 때 기울기는 4.624이

다.기준응력이 3.5MPa일 때 구한 기울기 또한 4.624로 같은 결과 값이 나

왔고 거의 변화가 없음을 확인할 수 있다.
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Fig.5.2기준응력 변화에 따른 Timeadvance의 선형회귀
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Stress(MPa) Timeadvance(㎲)

3.0 -3

3.1 -3

3.2 -2

3.3 -1

3.4 -1

3.6 0

3.7 1

3.8 1

3.9 2

4.0 2

나.잔골재율 30%

Table.5.2기준 응력이 3.5MPa일 때 응력 수준에 따른 Timeadvance

Table5.2에서 보듯이 잔골재율이 30%이고 기준응력이 3.5MPa일 때의

Timeadvance역시 앞서 나온 실험과 같은 특징인 응력 의존성을 가지고

있다.Fig.5.3은 선형회귀법을 이용한 Timeadvance의 증가율을 도시 하

였다.
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Fig.5.3기준 응력이 3.5MPa인 Timeadvance의 선형회귀

이 때 직선의 방정식은 y=5.351x-19.09이고 R-square은 0.9638인 값을

가진다.Fig.5.4는 기준 응력이 3.0MPa일 때 직선의 방정식과 3.5MPa일

때 직선의 방정식을 도시 하였다.Fig.5.4에서 보면 두 개의 직선이 거의

비슷한 것을 확인할 수 있다.기준응력이 3.0MPa일 때 기울기는 5.443이

다.기준응력이 3.5MPa일 때 구한 기울기는 5.351의 값을 가진다.기준응

력이 변하여도 응력 수준에 따른 Timeadvance의 직선방정식은 거의 차

이가 없음을 확인할 수 있다.응력 수준에 따른 초음파 거동 특성 모니터

링의 적용성을 검증하기 위해서 기준응력을 변화하여 초음파 측정 하였다.
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Fig.5.4기준응력 변화에 따른 Timeadvance의 선형회귀

검증의 목표는 기준 응력이 변화하여도 응력 수준에 따른 Timeadvance

의 변화율이 일정한 값을 가짐으로써 4장에서 측정한 실험의 신뢰성을 가

지게 하는 것이다.검증 결과 물/시멘트 비와 잔골재율에 따른 시편 모두

Timeadvance의 변화율이 거의 일정하게 나오는 것을 확인할 수 있었다.

따라서 응력 수준에 따른 초음파의 거동 특성을 분석할 경우에는 분석기준

신호는 상관이 없기 때문에 본 연구는 CWI를 적용하여 Acoustoelastic

effect를 뚜렷하게 보여줄 수 있는 실험 결과라고 할 수 있다.
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제 6장 결 론

본 연구에서는 콘크리트 응력 상태에 따른 초음파의 거동 특성을 Coda

waveinterferometry 기법을 이용하여 적용성을 알아보았다.응력수준에

따라서 콘크리트에 초음파 실험을 수행하여 codawave성분의 초음파 신

호를 측정하였다.실험 결과 초기에 직접 전달되는 Ballisticwave성분은

압축응력의 변화에도 불구하고 전파 시간의 변화를 관찰하기 어려우나

codawave성분은 Acoustoelasticeffect가 민감하게 반응 하였다.그리고

초음파의 물/시멘트 비에 따라 초음파 속도는 차이가 있으며,물/시멘트 비

가 증가할수록 Acoustoelasticeffect의 민감도가 증가하였다.이러한 실험

결과는 콘크리트 내부의 공극상태를 이용하여 가설을 세울 수 있었다.응

력을 받고 있는 콘크리트가 공극의 크기에도 영향을 미쳐 콘크리트의 밀도

가 변했을 가능성이 있다.상대적으로 공극이 더 많은 물/시멘트의 비가

높은 콘크리트에 산란된 초음파가 응력수준에 따라서 더 많은 영향을 받기

때문에 Timeadvance의 변화율이 증가한다는 것이라 예상할 수 있다.하

지만 확인된 사실이 아닌 가설일 뿐이고 본 연구에서는 가설에 관한 내용

을 다루고 있지는 않는다.한편,물/시멘트 비가 동일하고 잔골재율을 달리

하여 실험을 하였을 때는 Timeadvance의 증가율은 거의 변화가 없는 것

으로 확인 할 수 있는데 이러한 사실은 초음파의 거동은 잔골재율에 따라
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서는 무관하다는 사실을 알 수 있다.이것은 응력 상태가 변화하더라도 골

재에 의해 산란된 codawave의 전파 경로는 큰 변화가 없다는 사실을 알

수 있었다.이러한 결과로부터 초음파 거동은 잔골재율 보다는 물/시멘트

비가 다른 콘크리트의 codawave성분에 대해서 Acoustoelasticeffect의

민감도가 높다는 사실을 확인하였으며 CWI를 이용하여 콘크리트 응력을

추정하고자 할 경우에는 잔골재율 보다는 물/시멘트 비에 대한 고려가 필

요하다고 판단되었다.이러한 결론을 토대로 초음파가 응력의존성을 가지

고 있다는 것을 검증하기 위해 기준응력을 3.5MPa로 설정하여 물/시멘트

비가 0.4인 경우와 잔골재율이 30%인 시편에 대해 측정을 실시하여,기준

응력이 3.0MPa일때의 신호와 비교 하였다.그 결과 기준응력에 관계없이

응력 수준에 따른 Timeadvance의 변화율은 거의 변화가 없었다.이러한

사실로 볼 때 기준응력에 상관없이 응력수준에 따른 초음파의 거동 특성은

일정하다는 것을 알 수 있었다.이러한 결과들로부터 콘크리트의 응력 상

태에 따른 초음파의 거동특성을 알아보기 위해 Acoustoelasticeffect를 이

용하여 CWI기법이 효과적으로 적용가능하다는 결론을 얻을 수 있었다.
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