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A StudyonNon-DestructiveInspectionofaconcretecrackusing
vibrationsignalmethod

Young-KyuKim

DepartmentofElectricalEngineering,TheGraduateSchool,
PukyongNationalUniversity

AAAbbbssstttrrraaacccttt

Thispaperdescribesamethodtoestimatethepositionofacrackinaconcrete
blockusing severalvibration pick-upsensors.Anarray ofvibration pick-up
sensorsinattachedontheconcreteblock,andavibrationpulseisforcedby
using aimpacthammer.Ifthereisacrackorgroove,areflection waveis
generatedfrom thepositionofthecrack.However,sincetheconcreteblockis
springy,therearethreewavepropagationmodes;theprimarywavemode,the
secondarywavemodeandthesurfacewavemode.Sincethenecessaryprimary
wavemodeisnotsignificantinmagnitude,wecannotestimatethepositionof
crackinconcreteblock.ToincreasetheS/N ,wehadproposedamethodto
eliminatethefirst-comingsurfacewave.However,themethodwasinsufficient
to achieve a higherS/N.Therefore,this paperproposes a new method to
achieveabetterlocationofacrack.Someexperimentswerecarriedout,and
goodresultswereobtained.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

현대 사회에서는 콘크리트 건축물로 건설되는 빌딩이나 아파트 등의 건
물들이 점차 대형화되고 고층화되는 추세를 보이고 있다.하지만 콘크리트
로 건축 된 구조물은 부실공사나 시일이 지남에 따라 내부균열이 생기고 이
로 인해 최악의 상황으로 건물 붕괴에 까지 이르고 있다.이를 사전에 대비
하기 위해서 콘크리트 구조물의 품질관리와 이미 준공 된 건축물에 대해서
정기적인 안전검사와 체계적인 유지관리가 필요하다.그러므로 일정규모 이
상의 대형 콘크리트 구조물에 대해 정기적인 안전점검을 의무화하여 제도적
틀이 갖춰져 있으므로 여러 가지 안전점검 방법들이 개발되어 사용되어지고
있다.
본 논문에서 다룰 방법은 건물 내부에 충격이나 손상을 가하지 않고 콘

크리트 내부의 균열이나 결함등을 탐지하는 방법이다.이러한 비파괴적 탐
지방법은 측정의 목적에 따라 여러 가지로 나뉠 수 있다.
여기서는 콘크리트 내부결함 및 균열의 깊이를 측정하는 방법을 사용한다.
그러한 여러 방법들에는 진동신호법,방사선법,전자파법,레이저법 등이 있
다.방사선법은 콘크리트 내부의 상황을 직접볼 수 있으나 장치가 대형일뿐
아니라 방사선에 의한 법규제가 수반되어 잘 사용되어지지 않고 있다.전자
파법은 판두께가 연속적으로 도시되고 지중의 매설물,공동검출등에 사용되
나 주파수가 낮으면 안테나가 대형화 되는 단점이 있다.레이저법은 아직도
여러방면에서 개발중에 있으며 균열의 위치나 폭은 측정되나 깊이의 측정에
는 무리가 있다고 한다.
본  논문에서 쓰여질 진동신호법은 콘크리트내 균열 위치 탐지에 저주파수

인 진동신호를 사용한다.종래의 사용 방법은 저주파수 진동신호가 콘크리
트 구조물을 관통한다.그래서 콘크리트 구조물의 균열 위치를 추정함으로
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서 진동에너지와 공진주파수를 추정한다.그러나 이 방법은 다음의 경우의
작업에 적합하다.첫째,균열은 시트와 시트사이처럼 콘크리트 구조물 표면
에 평행하거나(이 경우 고정된 파를 발생시킨다),둘째,균열이 공진주파수
의 이동으로 생기는 것보다 큰 경우이다.본 논문에서는 여러 개의 진동픽
업(pick-up)소자를 사용하여 콘크리트 블록에 균열 위치를 추정 할 수 있
는 종전의 방법과 다른 방법을 제안하였다.본 논문에서 제안하는 방법은
진동력으로 인하여 생기는 균열로부터의 1차 반사파의 위치는 공진주파수를
대신하여 균열의 위치를 찾는데 사용된다.그리고 콘크리트 블록내 균열이
1개 이상일 때도 추정할 수 있다.반면에 종래부터 사용되는 방법은 다수의
균열이 있을 경우 균열 위치를 탐지하는 것은 매우 어렵고 표면파를 확실
히 제거할 수 없으므로 아직도 부족한 점이 있다.본 논문에서의 방법은 진
동 픽업 소자의 배열을 콘크리트 블록에 부착했고 진동 펄스는 임팩트
(impact)햄머로써 가한 힘이다.임팩트 햄머는 고주파 성분과 비교하여 파
워에 감소하지 않는 저주파 성분을 생성하여 구조물내의 알기 어려운 균열
로부터의 반사도 탐지 할 수 있다.콘크리트 구조물은 탄성이기 때문에 3개
의 전파모드(표면파 모드,P파 모드,S파 모드)가 있으며 필요한 P파 모드는
진폭에서 중요하지 않다.이 문제는 공진주파수의 추정이나,제안한 방법에서
는 중요하다.S/N비를 증가시키기 위해 선착(first-coming)하는 표면파를 제
거하는 방법은 종전에 이미 제안되었다.왜냐하면 이 방법은 벽면으로부터
다수의 반사 때문에 표면파의정확한파형을추정하기에불충분하다.
따라서,본 연구에서 제안하는 방법으로 결함 위치를 탐지하는 실험을 행

한 결과 정확하게 결함 위치를 동정하고 있어 제안한 방법의 유효성이 확인
되었다.
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제제제 222장장장 CCCooonnncccrrreeettteeeBBBllloooccckkk내내내의의의 균균균열열열 위위위치치치 추추추정정정 방방방법법법

본 연구에서 비파괴 탐지 방법은 대상 콘크리트 구조물에 진동 펄스를 가
한 뒤,여러개의 진동 픽업(pick-up)소자를 사용하여 구조물의 균열 및 그
균열의 위치를 탐지한다.진동 픽업센서는 일정한 간격으로 배열하고,임팩
트 햄머를 이용하여 입력신호인 진동펄스를 얻어내어 사용한다.이 저주파
수의 진동신호는 콘크리트 구조물을 경유하여 통과하므로 콘크리트 구조물
내부의 정보를 포함하게 될 것이다.

FFFiiiggg111...TTThhheeecccrrraaaccckkkaaannnddddddeeettteeecccttteeedddooouuutttllliiinnneeedddiiiaaagggrrraaammm cccrrraaaccckkkeeedddfffooorrr
ttthhheeessstttrrruuuccctttuuurrreeeooofffcccooonnncccrrreeettteee
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FFFiiiggg...222...TTThhheeeeeexxxaaammmpppllleeeooofffooouuutttpppuuutttvvviiibbbrrraaatttiiiooonnnpppiiiccckkkssseeennnsssooorrr

만약 검사하고자 하는 대상 구조물에 균열이나 주변 매질과 다른 물체(예,
철근 구조,통신 케이블 등)가 있다면,그 위치로부터 반사파를 발생시키며,
이 반사파는 그림 2와 같은 형태의 신호로서 진동 픽업 센서의 출력신호로
나타난다.
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그림 3은 콘크리트 블록의 균열 위치 추정을 위한 처리 순서도이다.

FFFiiiggg...333...PPPrrroooccceeessssssFFFlllooowwwccchhhaaarrrttt
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ⅡⅡⅡ---222...임임임팩팩팩트트트 햄햄햄머머머를를를 이이이용용용한한한 타타타격격격으으으로로로 진진진동동동신신신호호호의의의 획획획득득득

지면상에 놓여진 실험대상 구조물은 그림 1과 같은 콘크리트 블록을 만들
어 실험을 한다.콘크리트 표면에는 다수개의 픽업센서를 같은 간격으로 붙
이고 임팩트햄머로 수회 타격한다.이 때,그림 4와 같이 균열이 없는 콘크
리트에서는 바닥(bottom)으로부터만 반사파가 생긴다.그림 5와 같이 콘크
리트 내부에 균열(crack)이 있으면 그 위치에서 반사파가 생기므로 픽업센서
로 얻어지는 파형을 사용하여 균열의 위치를 추정할 수 있다.마찬가지로
그림 6과 같이 콘크리트에 홈(proove)이 있으면 홈이 파진 위치에서 반사파
가 생긴다.

FFFiiiggg...444...TTThhheeepppaaattthhhooofffrrreeefffllleeecccttteeedddwwwaaavvveeewwwiiittthhhooouuutttcccrrraaaccckkkooofffbbbooottttttooommm
ooofffcccooonnncccrrreeettteee

타격 타격 타격 타격 지점지점지점지점

ConcreteConcreteConcreteConcrete

BlockBlockBlockBlock
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FFFiiiggg...555...TTThhheeepppaaattthhhooofffrrreeefffllleeecccttteeedddwwwaaavvveeehhhaaavvviiinnngggcccrrraaaccckkkooofffttthhheeeiiinnnnnneeerrr
pppaaarrrtttcccooonnncccrrreeettteee

CrackCrackCrackCrack

타격 타격 타격 타격 지점지점지점지점
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FFFiiiggg...666...TTThhheeepppaaattthhhooofffrrreeefffllleeecccttteeedddwwwaaavvveeehhhaaavvviiinnnggg
gggrrroooooovvveeeooofffcccooonnncccrrreeettteee

타격 타격 타격 타격 지점지점지점지점
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여기서 임팩트햄머에 의해 수회 타격하여 진동 픽업센서에 의해 얻어진 진
동 펄스는 Amp에 증폭되고 A/D변환기에 의해 이산화신호로 변환되고 PC
의 하드디스크에 저장한다.그 후 PC의 하드디스크에 저장된 수회분의 타격
응답파형 중에서 1회분의 타격응답만을 사용한다.파형은 그림 8에 나타낸
다.A/D변환 시스템은 TMS320C6711DSK보드 제어에 의해 다채널 A/D보
드를 사용했다.그리고 진동 신호의 유효대역은 5kHz로 하고 샘플링주파
수는 25kHz로 했다.

FFFiiiggg...777...SSSyyysssttteeemmm fffooorrrAAA///DDDcccooonnnvvveeerrrsssiiiooonnn



-10-

FFFiiiggg...888...TTThhheeeeeexxxppprrreeessssssttthhheeefffiiirrrssstttwwwaaavvveeefffooorrrmmm aaafffttteeerrrAAA///DDDcccooonnnvvveeerrrsssiiiooonnn
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ⅡⅡⅡ---222...AAA///DDD데데데이이이터터터의의의 데데데이이이터터터 보보보간간간

A/D변환후 얻어진 파형은 그림 9와 같이 피크(peak)위치가 샘플링시각
에 일치하지 않은 경우가 있다.그러나 진동의 유효주파수성분은 5kHz정
도이므로 피크 위치를 알기위하여 샘플링주파수를 높여서도 DATA량이 많
아지는 것만으로 쓸모없다.그러므로 보다 정확한 파형 피크의 위치를 구하
기 위하여 신호처리를 한다.샘플링 간격을 1/16로 한(샘플링주파수를 16배)
것과 동등하게 되도록 DATA 보간한다.DATA 보간에는 FFT보간을 사용
한다.

FFFiiiggg...999...TTThhheeeeeexxxaaammmpppllleeeooofffiiinnncccooonnnsssiiisssttteeennncccyyybbbeeetttwwweeeeeennnpppeeeaaakkkvvvaaallluuueeeaaannnddd
sssaaammmpppllliiinnngggtttiiimmmeee
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여기에서 FFT보간의 순서는 다음과 같다.

(1)1024point의 DATA길이로써 푸리에 변환한다.(그림 10.상)
(2)실수부와 허수부의 각각에 관하여 513～ 15872point사이에 0을 넣

고 DATA길이 16×1024point의 DATA로 한다.(그림 10.하)
(3)상기에서 얻어진 DATA를 역 푸리에 변환한다.(그림 11)

FFFiiiggg...111000...TTThhheeeeeexxxaaammmpppllleeeooofffttthhheeessseeeqqquuueeennnccceee(((111))),,,(((222)))
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그림 11은 DATA 보간된 결과 파형으로 그림 8에서 시간축으로 16배한 파
형이며 그림 8에서는 피크 위치를 쉽게 추출할 수 없지만,DATA 보간을
함으로써 그림 11에서와 같이 경사가 완만하게 되어 피크 위치를 쉽게 추출
할 수 있다.

FFFiiiggg...111111...SSSeeeqqquuueeennnccceee333...ttthhheeewwwaaavvveeefffooorrrmmm ooofff111666tttiiimmmeeesssbbbyyytttiiimmmeeeaaaxxxiiisss
fffrrrooommm FFFiiiggg...888
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ⅡⅡⅡ---333...구구구조조조물물물내내내 전전전파파파하하하는는는 PPP파파파의의의 음음음속속속추추추정정정

타격에 의해 직접파로한 P파,S파 및 표면파가 생성되지만,P파 및 S파는
전파거리의 2승에 비례하여 감쇠하는 것에 대하여 표면파는 전파거리에 비
례하여 감쇠하므로 타격점으로부터 떨어진 위치에서는 표면파가 지배적이
된다.한편,균열이나 끝단에서의 반사파에 관해서는 P파와 S파가 지배적이
지만 타격점 바로 아래에서의 반사파에 관해서는 P파가 특히 지배적이다.
콘크리트 내부를 전파하는 P파의 속도는 약 4000(m/s),표면을 전파하는

표면파의 속도는 약 2000(m/s)라는 것이 알려져 있지만[1],이 값은 콘크리
트의 성분(콘크리트 중에 포함된 수분의 양이나 모래,사리 등의 양)에 의해
미소하게 변화한다.균열 위치 추정에는 정확한 값이 필요하므로 여기에서
는 실제로 센서에서 얻어진 DATA를 사용하여 P파의 음속을 추정한다.즉
P파는 타격점에서 콘크리트의 내부 전파시 끝단면에서 반사하여 각 센서에
도달한다.여기에서 반대측의 아래면(bottom)에서의 반사파가 크기 때문에
이 아래면에서의 반사파의 피크로부터 콘크리트블록에 치수(size)를 고대하
고 음속을 추정한다.

FFFiiiggg...111222...TTThhheeepppaaattthhhooofffppprrrooopppaaagggaaatttiiiooonnnooofffPPPwwwaaavvveee



-15-

콘크리트블록의 치수(size),센서의 설치위치 타격위치를 이미 알고 있으므

로 P파의 전파거리 


는 다음식에 의해 계산할 수 있다.




 ×










 (1)





:P파의 전파거리



:타격점과 센서  까지의 거리

 :블록의 세로길이

여기에서 

는 타격점과 센서  까지의 거리, 는 블록의 세로길이를

나타낸다.P파의 음속을 

로 하면 센서  에서 P파의 아래 면에서의 반

사파에 전파지연 



(타격시각으로부터 몇 point지연되지만)는 다음식으로

계산할 수 있다.













×


(2)





:전파지연



:P파의 음속



:샘플링주파수
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따라서,센서출력파형의 어떤 피크가 P파의 아래 면에서의 반사파에 기인
하는 피크인 가를 추정할 수 있다.즉,실제로 얻어진 센서출력파형에 있어
서 타격시각으로부터 상기에서 미리 추정한 




지연된 위치의 부근에 나와

있는 피크가 피크의 아래면으로부터의 반사파에 기인하는 피크인 것이라 생
각된다.
피크가 나타나면 예측된 시각부근에 나타난 피크로부터 측면에 반사한 P

파의 전파지연시간을 구한다.이와 같이 전파시간과 전파거리를 고대하고
다수개 센서의 DATA로부터 속도를 구하고 평균한 것을 P파의 음속으로 추
정한다.

FFFiiiggg...111333...TTThhheeeeeessstttiiimmmaaatttiiiooonnnooofffrrreeefffllleeecccttteeedddwwwaaavvveeelllooocccaaattteeedddiiinnnpppeeeaaakkk
bbbeeetttwwweeeeeennnrrreeevvveeerrrssseeesssiiidddeeeaaannndddhhhiiittttttiiinnngggsssiiidddeeeooofffPPPwwwaaavvveee
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ⅡⅡⅡ---444...표표표면면면파파파의의의 추추추정정정과과과 제제제거거거(((최최최소소소 자자자승승승법법법)))

반사파나,균열이 없다고 생각되는 콘크리트 구조체에서 타격실험을 했다.
이때 타격에 대한 응답은 타격력,센서 및 Amp의 주파수특성에 영향을 받
아 그림 14의 파형이다.

FFFiiiggg...111444...OOOuuutttpppuuutttwwwaaavvveeefffooorrrmmm ooofffssseeennnsssooorrr111(((hhhuuugggeeedddaaammm)))

FFFiiiggg...111555...TTThhheeerrreeelllaaatttiiiooonnnooofffttthhheeessseeennnsssooorrr'''sssooouuutttpppuuutttaaannndddhhhiiittttttiiinnngggooofff
iiimmmpppuuulllssseeehhhaaammmmmmeeerrr

이 파형은 근사적으로 지수 함수적으로 감쇠하는 정현파라고 간주할 수 있
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다.그런 이유로 센서 및 Amp의 임펄스응답은 지수 함수적으로 감쇠하는
정현파로 가정할 수 있다.한편 센서는 가속도진동 픽업을 사용하는 것에
대하여 임팩트햄머의 출력은 속도파형이므로 임팩트햄머의 출력을 시간미분
한 타격력으로 했다.그러므로 그림 15에 그려진 시간미분한 임팩트햄머출
력에 상기의 필터 및 Amp의 임펄스응답을 콘볼루션한 것이 각 센서출력으
로 간주할 수 있다.이 임펄스응답을 구하기 위하여 지수함수적으로 감쇠하
는 정현파의 진폭,주기,감쇠율을 파라메타로 하여 고려한 파와 실제의 센
서출력파형과의 자승합을 구한다.이 자승합을 최소로 하는 파라메타가 센
서 및 Amp의 주파수특성을 나타내는 파라메타가 된다.이 방법을 실제로
균열이 있는 작은 콘크리트 시험체의 실험 DATA 내 최초의 표면파 부분에
적응하고 각 파라메타를 추정하여 표면파를 추정한다.추정한 표면파의 예
를 그림 16에 나타낸다.이 추정한 표면파를 실제 실험으로 얻어진 파형으
로부터 빼면 잡음으로 간주되는 표면파의 영향이 제거되고 그림 17에 그린
바와 같이 나머지는 균열 또는 콘크리트블록 끝단으로부터의 반사파가 된
다.그러므로 이 잔차파형에 대하여 근거리 음장의 지향성합성을 사용하는
것에 의해 균열 위치를 추정할 수 있다.그림 16,17은 타격으로부터 37.5
cm 떨어진 센서 1의 출력이다.이 센서는 타격점으로부터 비교적 멀어지기
때문에 표면파의영향이 지배적이다.이 때문에 파형의 처음의 방법에서는
실제의 파형과 추정한 파형이 상당히 일치하고 있다.한편 타격점으로부터
7.5cm 에 있는 센서 4의 파형에서는 그림 18,19에 나타낸 것과 같이 P파
나 S파의 성분이 그다지 감쇠하지 않으므로 오차가 크다.그래서 지향성합
성에서는 타격점 가까이의 센서는 사용하지 않는다.
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FFFiiiggg...111666...TTThhheeeooouuutttpppuuutttwwwaaavvveeefffooorrrmmm aaannndddeeessstttiiimmmaaattteeedddwwwaaavvveeefffooorrrmmm iiinnn
ssseeennnsssooorrr111iiifffiiissslllooocccaaattteeedddiiinnnrrreeeaaalllcccooonnncccrrreeettteeeooofffssseeegggmmmeeennntttsss

FFFiiiggg...111777...TTThhheeewwwaaavvveeefffooorrrmmm eeellliiimmmiiinnnaaattteeedddsssuuurrrfffaaaccceeewwwaaavvveeewwwhhhiiiccchhhiiisss
eeessstttiiimmmaaattteeedddbbbyyyssseeennnsssooorrr111
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FFFiiiggg...111888...TTThhheeeooouuutttpppuuutttwwwaaavvveeefffooorrrmmm aaannndddeeessstttiiimmmaaattteeedddwwwaaavvveeefffooorrrmmm iiinnn
ssseeennnsssooorrr444iiifffiiissslllooocccaaattteeedddiiinnnrrreeeaaalllcccooonnncccrrreeettteeeooofffssseeegggmmmeeennntttsss

FFFiiiggg...111999...TTThhheeewwwaaavvveeefffooorrrmmm eeellliiimmmiiinnnaaattteeedddsssuuurrrfffaaaccceeewwwaaavvveeewwwhhhiiiccchhhiiisss
eeessstttiiimmmaaattteeedddbbbyyyssseeennnsssooorrr111nnneeeaaarrrhhhiiittttttiiinnngggpppoooiiinnnttt
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ⅡⅡⅡ---555...균균균열열열위위위치치치 추추추정정정(((근근근거거거리리리 음음음장장장 합합합성성성법법법)))

본 연구에서는 콘크리트블록 내부의 결여된 위치를 추정하기위하여 근거
리 음장의 지향성합성을 사용하고 있다.본 연구의 경우 햄머에 의한 타격
파의 콘크리트블록 내부의 균열로부터 반사파를 사용하여 결여위치를 추정
하고 있다.그 때문에 반사위치,즉 균열의 위치를 음원으로 고려하여 근거
리 음장의 지향성합성을 한다.
종래의 연구에서는 그림 20에 그린바와 같이 균열로부터의 반사파를 경상

음원(mirrorform soundsource)으로부터 직접파로 하여 고려하고,균열 위
치를 추정하여 왔다[2].경상음원이란 타격위치와 경상이 되는 위치,즉 균
열의 위치에 관해서 타격위치와 대상이 되는 위치이다.그러나 이 방법에서
는 균열이 표면에 대하여 평행하지 않는 문제가 있다.

FFFiiiggg...222000...DDDiiirrreeeccctttwwwaaavvveeefffrrrooommm mmmiiirrrrrrooorrrfffooorrrmmm sssooouuunnndddsssooouuurrrccceee
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FFFiiiggg...222111...RRReeefffllleeecccttteeedddwwwaaavvveeetttoooppprrrooopppaaagggaaatttiiiooonnnaaalllrrraaadddiiiaaatttiiiooonnn

이것에 대해 그림 21에 그린바와 같이 타격파는 균열 위치에서 반사하고,
구면파와 같이 방사상으로 전파한다고 알려져 있다.이것을 사용하면 균열
이 표면에 대하여 경사하더라도 균열 위치를 추정할 수 있다고 생각되어진
다.본 논문에서는 이 개념을 두고 근거리 음장의 지향성합성을 한다.
타격점과 센서의 위치를 이미 알고 있으므로,표면파와 P파의 음속은 각

센서출력에 있어서 피크의 위치로부터 추정할 수 있다.그러므로 결여된 위
치는 근거리 음장의 지향성합성에 의해 추정할 수 있다.이 방법에서는 먼
저 처음 가상음원을 고려하고 자유공간상에 있어서 이 가상음원으로부터 각

진동픽업까지의 거리 

을 계산하고,P파의 음속 

 를 사용하여 전파거

리차에 해당하는 시간지연 



을 보정한다.즉 각 센서출력으로부터 추정

한 파형을 감산한 파형을 



시간 시프트하고 그 후 모든 센서에 대하여

감산한 파형의 평균을 취한다.다수의 진동픽업을 사용하면,이 평균값은 만
약 가상음원의 위치가 실음원의 위치에 일치하면 그림 24의 좌측 그림과 같
이 모든 센서출력에 있어 피크 위치가 중첩되므로 그 평균값은 변하지 않는
다.한편 일치하지 않으면 그림 23의 우측 그림과 같이 센서마다 피크 위치
가 다르기 때문에 그 평균값은 적게 된다.더 나아가 그림 25와 같이 햄머
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의 타격위치에 시간창을 거는 것에 의해 예를 들면,다른 잡음이나 균열 이
외로부터의 반사파가 혼입하더라도 그 영향을 제거할 수가 있다.따라서 가
상음원의 위치를 콘크리트 구조체가 존재하는 범위로 조작하는 것에 의해
평균값이 큰 위치에 실음원이 있다는 것을 안다.













(3)

FFFiiiggg...222222...TTThhheeedddiiissstttaaannnccceeeooofffppprrrooopppaaagggaaatttiiiooonnnooofffttthhheeerrreeefffllleeecccttteeedddwwwaaavvveee
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FFFiiiggg...222333...TTThhheeedddeeelllaaayyyooofffppprrrooopppaaagggaaatttiiiooonnnfffrrrooommm hhhiiittttttiiinnngggtttiiimmmeeetttooossseeennnsssooorrr
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FFFiiiggg...222444...IIInnncccaaassseeeooofffcccooonnnsssiiisssttteeennncccyyyaaannndddiiinnncccooonnnsssiiisssttteeennncccyyyiiinnnttthhheee
rrreeefffllleeecccttteeedddwwwaaavvveeepppooosssiiitttiiiooonnnttthhhrrrooouuuggghhhiiimmmaaagggeeesssooouuurrrccceee
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FFFiiiggg...222555...IIInnncccaaassseeetttaaakkkiiinnngggwwwiiinnndddooowww fffiiiggg...222444,,,ttthhheeecccaaassseeeooofff
cccooonnnsssiiisssttteeennncccyyyaaannndddiiinnncccooonnnsssiiisssttteeennncccyyyiiinnnttthhheeerrreeefffllleeecccttteeedddwwwaaavvveeepppoooiiinnntttooofff

pppeeeaaakkk
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ⅢⅢⅢ...구구구조조조물물물 타타타격격격에에에 의의의한한한 실실실험험험
ⅢⅢⅢ---111...실실실험험험구구구성성성

실제로 지면위에 놓여진 3종류의 콘크리트를 시작하고,타격실험을 하였
다.그림 26콘크리트블록의 치수 및 균열 위치,센서의 설치 위치를 나타낸
다.균열의 두께는 7mm의 나무판으로 모델화 되었으며 3번째 모델은 홈이
파진 콘크리트를 실험하였다.
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FFFiiiggg...222666...TTThhheeeuuusssiiinnngggcccooonnncccrrreeettteeeiiinnneeexxxpppeeerrriiimmmeeennnttt

3333
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333---222...실실실험험험결결결과과과

333---222---111...균균균열열열 없없없는는는 콘콘콘크크크리리리트트트블블블록록록의의의 경경경우우우

그림 27에 균열 없는 콘크리트블록에서 타격위치가 콘크리트블록의 중앙
일 때 임팩트햄머 및 각 센서의 출력파형을 나타내었다.

FFFiiiggg...222777...IIImmmpppuuulllssseeehhhaaammmmmmeeerrraaannndddssseeennnsssooorrrooouuutttpppuuutttwwwaaavvveeegggeeetttAAA///DDD
cccooonnnvvveeerrrsssiiiooonnnooofffcccooonnncccrrreeettteeebbbllloooccckkk111

Hammer

Sensor 1

Sensor 2

Sensor 3

Sensor 4

Sensor 5

Sensor 6

AMPLITUDEAMPLITUDEAMPLITUDEAMPLITUDE

TIMETIMETIMETIME

(x 40 µs)
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표면파를 제거한 각 센서의 파형은 측면이나 끝단만의 반사파로써 형성되
어 있다고 생각되어 진다.그러므로 이것에 근거리 음장의 지향성합성을 적
용했다.즉 시간 보정한 시간창을 건 각 센서출력을 평균한 파형의 파워의
분포를 그림 28에 그렸다.그림 28에 있어서,파워의 분포는 3dB간격으로
등고선 표시하고 있다.또 아랫면의 위치에 91dB라고 하는 큰 피크가 나
타나 있고 다른 피크는 3dB이상 적다.원호상의 패턴이 나타나고 있지만,
이것은 시간 보정한 신호에 시간창을 걸고 있기 때문에 센서 수가 6개로 적
게한 1차원 어레이로써 지향성특성이 충분하지는 않지만 아래면으로부터 반
사면의 피크 영향이 남아있기 때문이다.

FFFiiiggg...222888...TTThhheeerrreeesssuuullltttsssooofffuuussseeedddnnneeeaaarrrfffiiieeellldddbbbeeeaaammmfffooorrrmmmiiinnngggwwwiiittthhhooouuuttt
cccrrraaaccckkkCCCooonnncccrrreeettteeebbbllloooccckkk
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333---222---222...균균균열열열 있있있는는는 콘콘콘크크크리리리트트트 블블블록록록의의의 경경경우우우

그림 29에 균열 있는 콘크리트블록에서 타격위치가 콘크리트블록의 중앙
일 때 임팩트햄머 및 각 센서의 출력을 나타내었다.

TIMETIMETIMETIME

(x 40 µs)

AMPLITUDEAMPLITUDEAMPLITUDEAMPLITUDE

Hammer

Sensor 1

Sensor 2

Sensor 3

Sensor 4

Sensor 5

Sensor 6

FFFiiiggg...222999...IIImmmpppuuulllssseeehhhaaammmmmmeeerrraaannndddssseeennnsssooorrrooouuutttpppuuutttwwwaaavvveeegggeeetttAAA///DDD
cccooonnnvvveeerrrsssiiiooonnnooofffCCCooonnncccrrreeettteeebbbllloooccckkk222
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표면파를 제거한 각 센서의 파형은 측면이나 끝단,균열로부터의 반사파만
으로 형성되어 있다고 고려되어지므로 이것에 근거리 음장의 지향성합성을
적용했다.시간보정하고 시간창을 건 각 센서출력을 평균한 파형의 파워의
분포를 그림 30에 그렸다.그림 30에 있어서 균열의 위치에 94dB라고하는
큰 피크가 나타나고 있다.

FFFiiiggg...333000...TTThhheeerrreeesssuuullltttsssooofffuuussseeedddnnneeeaaarrrfffiiieeellldddbbbeeeaaammmfffooorrrmmmiiinnngggwwwiiittthhhooouuuttt
cccrrraaaccckkkcccooonnncccrrreeettteeebbbllloooccckkk
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333---222---333...홈홈홈이이이 파파파진진진 콘콘콘크크크리리리트트트 블블블록록록의의의 경경경우우우

홈이 파진 콘크리트도 앞서 말한 방법과 같이 근거리 음장의 지향성 합성
법을 적용하여 나타내었다.그림 31에 있어서 균열의 위치에 92dB라고하
는 피크가 나타나고 있다.이로써 근거리의 균열뿐만 아니라 홈의 위치추
정에 있어서도 보다 명확하게 파악할 수 있음을 알 수 있다.

FFFiiiggg...333111...TTThhheeerrreeesssuuullltttsssooofffuuussseeedddnnneeeaaarrrfffiiieeellldddbbbeeeaaammmfffooorrrmmmiiinnngggwwwiiittthhhooouuuttt
cccrrraaaccckkkcccooonnncccrrreeettteeebbbllloooccckkk
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444장장장 결결결 론론론

본 논문에서는 균열이 없는 콘크리트 블록과 균열이 있는 콘크리트 블록
그리고 홈이 파진 콘크리트 블록에 대하여 균열 위치를 추정하기 위하여 최
소자승법과 근거리 음장의 지향성합성법을 적용하여 균열 위치를 추정하였
다.표면파의 제거는 정확한 음속을 추정하는데 필요하다.또한 최소자승법
에 의한 표면파의 추정과 제거하는데 있어 타격점에 가까운 센서는 P파 S
파의 영향에 그다지 감쇠하지 않고 남아있기 때문에 타격에 의한 직접파의
영향을 제거하는 것이 곤란하였다.하지만 타격점에서 멀리 있는 센서에 대
해 정확한 표면파의 추정으로 S/N비가 향상되었고,이 센서만으로 근거리
음장의 지향성합성법을 적용한 결과 실험 대상인 콘크리트에 대하여 정확하
게 균열 위치를 탐지할 수 있었다.
따라서,콘크리트 구조물의 균열 및 균열 위치 비파괴 탐지 시스템을 구

현하고 측정 알고리즘을 사용하여 실제 실험 대상에 균열 위치를 탐지하였
다.그 결과 균열이 없는 콘크리트 블록에서는 아랫면의 위치에 파워분포가
91dB라고 하는 큰 피크가 나타나 있고 균열이 있는 콘크리트 블록에서는
균열의 위치에 파워분포가 94dB라고하는 큰 피크가 나타나고 있다.따라
서 본 논문에서 소개하는 진동신호법은 실제 대형 건축구조물인 콘크리트
블록 내부 결함등으로 인하여 생기는 파손을 사전에 방지하기 위한 결함유
무를 찾을수 있다.그리고 저주파 진동신호를 사용한 그 위치를 정확하게
파악할 수 있는 비파괴 탐지에 관한 연구에 적용 가능한 것을 확인하였다.
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