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1.서튼

고체의 내부휼 탐색하는데 있어서 탄성파는 여러 

응응분야에서 많이 사용되고 있다山'. 또한 고체내부 

의 산란체에 의해 생기는 산란파는 산란처에 대한 여 

러가지 정보휼 가지고 있기 때문예 지질학, 비파괴검 

사 등의 분야에서 산란파의 연구는 핕수적이다.

본 연구에서는 땅굴을 균일, 등방성인 탄성고체 

내에 있는 속이 빈 원등으로 가정하여 이에 의해 산 

란된 탄성파의 거동을 살펴봄으로써 땅굴의 위치 및 

반경을 알아내는 방법에 대해서 살펴보고자 한다.

고체 내애 있는 원통에 의한 탄성파의 산란은 

White131 에 의해 처옴으로 수식화 되었으며 Lewis 와 

Kraft河는 White의 급수형대의 해로부터 산란단면적 

(Scattering cross section)을 구하였다.

그런데 땅굴탐색의 문제에서는 일정한 주파수률 

갖는 음원을 이응하는 연속파 ( Continuous wave ) 방 

법보다는 주파수대역을 갖는 펄스를 음원으로 사용하 

여 발생하는 산란파의 파형을 살펴보는 것이 보다 적 

절하며 또한 땅굴탐색은스케일이 크a로 매질의 감 

쇠를 무시할 수 없다. 따라서 산란파의 임펄스응답 

을 구해햐 한다.

본 연구에서는 복소파수( Complex wave number) 

를 도입하여 ( 감쇠겨수를 복소파수의 허수부로 하 

여 ) 매질의 감쇠룔 고려하여 원통에 의한 산란파의 

임펄스응답을 구하였으며 이를 땅굴탐색에 이용하고 

자 한다. 그리고 계산된 임펄스응답을 검증하기 위 

하여 감쇠가 얹는 때질로는 알루미늄, 감쇠가 있는 

매질로는 아크릴에 각각 구멍을 내어 실험올 수행하 

였다.

\ = kfck&j + 4气 (1)

여기서 A,K 는 Lame 상수이 다. 또한 스트레인 텐서 

는 변위벅터 %와

,与广!3甘％) (2)

인 관계升 있으며, 세력(Body fg)이 없는 경우 고 

체내의 운동방정식은

P~Y =(%+2QV(Vw)-卜iVx(Vxu) 

로 표시된다. 여기서 p는 때질의 밀도이다. 

변위포텐셜 0，Y 플 도입하면 변위벡터 u 는

u = V0+ Vxiy

(3)

그리고

⑸

(6)

(4) 

로 놓을 수 있다 이상의 식듣로부터 변위포텐셜에 

관하여 방정식을 서우면

* c? a?

이다. 여기서 禮 = 警 이고 이다. 식(5) 

는 스칼라 파동방정식으로서 종파가 고체 내를 q 라 

는 속도로 진행하는 것을 나타내며, 식(6)은 벡터 파 

동방정식으로 횡파가 고체 내흘 q 란 속도로 진행하 

는 것을 나타낸다 그리고 각 변수의 시간항올 일정 

한 각주파수 3 룔 갖는 e,0>t 라 하면 식(5),(6)온 각각

V20+ k^ = 0 (7)

V2y+ 0 (8)

인 Helmholtz 방정식으로 된다. 여기서 0 = 

<<, = — 이며 이를 각각 종파 및 횡파에 대한 파수라 

부른다'. 이제부터는 편의상 시간항(严*은 생략하기 

로 한다.

2■이른
Z2 슥이 빈 원퉁에 외한 핑면종파외 산탄

11 파동방정식 (Wwe Equation)

균일. 등방성인 탄성 고체 내에서 스트레스 텐서 

句는 스트례인 텐서 命 와 다음의 관계가 있다.

2.2.1 입사파

［그림 M에서와 같이 좌표축을 잡고 -X축 방향에서 

각주파수 3 를 갖는 펑 면종파가 반경 a인 원등에 수직 

으로 입사한다고 하자. 이때 입사파의 포던셜 4、온
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, , ik.x . ik.rcos6
Oin.fe 1 = V ,

그由£%也渔卩*0如们 （9）

m=O
으로 표현되며 혀기서 <K는 입사파의 크기, Em 은 

Neumann 계수로 m=O 일 때 1, m>0 일 때 2의 값을 

갖는다. 그리고 孔 은 제 이차 Bessel 함수이다. 이 

로부터 입사파에 의 한 변위 및 스트레스 성분올 구하 

면

3扁.=厲虹£%円皿（1軍）海血。）， （10）

m=0

（曲）in.= - 쯔〉:유門叫&1灿血戒）, （11）

m=0

그리고

（&）n = 2卩加峙£%叫 Jm（k】r）-：泊m（kir）｝cos（m。） 

m=0

(12)

, \ . .2V. m [ JmS 以이 . . Q.

(%)in. = 4坤0埒，扁1 떠--------- r—pn(m6)

mF I(中) 1 J

(13)

이다.

2.2.2 산란파

고체 내에서는 종파만 입사하더라도 산란체에 의 

헤 생기는 산란파는 종파 룬 만이 아니라 횡파도 존 

재 한다 이 현상을 니ode conversion 이 라 한다. 먼 

저 산란파의 종파성분올 구해오■자. 이를 나타내는 

포텐셜을（0'）工 라 하면 이는 식（5）를 만족하며 다옴 

과 같이 나타낼 수 있다拘

（q'）sc. = 2^AmHm（k|r）cos（ine） （⑷

m=Q

여기서 入皿 은 경겨조건으로부터 얻어지는 계수이고

U） 는 제 1종 Hankel 함수이다. 따라서 이로 

부터 얻어지는 변위 및 스트레스 성분온

(日)氾=kk^AmHni(k1r)cos(me), 

m=0

(u；)sc. - - £~»Amm财ky)sin(m8),

m=0

(15)

(16)

H；而）- cos(m6)

(17)

sinfxnS)

(18)

이다.

산란파의 횡파는 변위의 움직이는 방향에 따라 두 

가지로 나뉜다. 즉, 변위의 방향은 파동의 진행방향 

과 수직이나 수직인 방향은 두 개이기 때문이다. 여 

를들어 횡파가 X축 방향으로 진행한다면 변위의 방향 

이 y축 및 z축 방향인 두 경우가 생긴다 전자률 SV 

파라 부르며 후자률 SH파라 부른다. 본 연구에서는 

입사파가 원흥에 수직으로 들어오는 종파이므로 산란 

파의 횡파 성분은 SV파 만으로 이루어 진다. 이를 

나타내는 포텐셜올 甲라 놓으면 이는 식（6）을 만족하 

며 이의 해는

V= ^BmVx｛Vx［zHm（ktr）sin（m0）］｝

m=O

=k?£BmHm（灯 r）sinGnO）z （19）

m=0

으로 쓸 수 있다161. 여기서 B„ 온 경겨조건으로부터 

얻어지는 계수이며 z는 z축방향의 단위 벅터이다. 

따라서 변위 및 스트레스 성분은

.2 -

（I见 = 匚브£鸟評%（虹诜淑成）, （20）

（u*）sc 느 k；〉：BmHm（kK）sin（m。）, （21）

m=0 

.2 °°

（六）w = 2n-y^Bmrn｛ktrHm（klr）- EjnOc^lcosGmO）

「m=0

（22）

（4）w 二 -或£日"가*知）+ Hm（ktr）｝sin（mO） 

m=0
（23） 

으로 된다・

이제 경겨조건을 생각해보자. 산란제가 속이 빈 

원통이므로 산란체 표면에서 모든 스트레스 성분이 

없어야 한다. 즉, ］에서

（q爲.+（由）心 + 此）*. = 0. （24）

（Trt））in. +（4））sc. + （為）sc. = 0. （25）

으로 경계조건을 표시할 수 있다. 따라서 앞에서 구 

한 스트레스 성분을 식（24）,（25）에 대입하면

出对《뉴"'｛ 'mg） - 夺Jm（0a）｝ cos（me） 

m-0

+ 2卩시 虬而） - 監:财1싸 cos（m。） 

m=O 
.2 으

+ 2卩4、）「丿아口1｛1印综（早） - Hm（kta）｝cos（m。） 드 0

a m=0

（으6） 

心W숴 쏪¥ 쏞牛血6）
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+ 2厨£세 专뽈 - 브쁞孔 sin(me)

m=0 I(0츠) 1

- 卩k：£Bm{2HM0)+ Hm(kta)}sinGnO)=°(호7) 

m=0
으로 쓸 수 있고 여기서 Sinusoidal함수의 직교성올 
이응하면 식(26),(27亍의 E는 없어지므로 계수 Am 끷 

Bm 은 모두 얻어친다. 따라서 산란파의 종파 및 휭 

파의 포텐셜은 모두 구해진다 그런데 횡파의 속도 

는 일반적으로 종파의 속도의 1/2 정도이고 또한 횡 

파는 측정하기가 종파보다 힘들므로 고체 내를 탐색 

하는 경우 산란파의 횡파성분은 별로 이용하지 않는 

다. 븐 연구에서도 산란파의 종파성분을 땅굴탐색에

이응하고자 한다. 이에 따라 계수 A„, 만을 구하면

A _ .m 2m?B + y호DE
Afn — —2 *

2mzA + y2CE

Hm(x) Hm(x) Jm(X)Jm(x)
여기서 A = ―5---------- , B = —J------ —

(28)

),D = J；n(x)_ 衆Jm(x), 

이고 kja = x, 0a = y 이다.

c = 瓦(x)-스Hm(x

匚 2HL(y)+Hm(y)

yHm(y)-Hm(y)

2.2.3 긴 파장 근사 ( Long Wavelength Approximation) 

입사파의 파장이 산란체의 크기보다 매우 큰 경

우, 즉 ka«l 인 경우 다옴의 근사식이 성립한다.

,.1 (x/2)m

,1 m(x/2)m" 
成七一顽―，

，-,\ m^-m )

(29)

(30)

(31)

2 1
H°(x)m--- r/n x , Hm(x) = —(m-1)! (x/2/m, (m>l)

(32,33)

H°(x) w -号 i , Hm(x)#- 土m! (x/2/m+I\(34,35)

H°(x) x 兰丄,Hm(x) - —(m+1)! (x/2fm^-. (36,37) 

지 x“ 찌 xz

이를 바탕으로 계수 丄 을 구하면 m-0 와 mF 인 

경우 만이 가장 큰 항으로 남게 된다.

Ao* 厲朮 (1+스)£?二 (38)

..f. X '(kb

A】 f 찌」+ 而丿一厂. (39)

즉, 입사파의 파장이 긴 경우에 산란된 종파의 포텐 

셜온 다음과 갇이 근사화 된다.

(4>')sc. = AoHogr) + A］H|(k］r)cose. (40) 

매질의 감쇠효과는 다음과 갈이 복소파수를 도입 

함으로써 고려할 수 있다.

灯 그 음 + ioq, (41)

k产 응 + icq, (42)

여기서 at 및' at 는 각각 종파 및 횡파에 대한 감쇠 

계수이다. 따라서 복소변수를 갖는 Bessel 및 

Neumann 합수를 구해야 한다. 이는 Bessel 합수의 

가법벙리切를 이응하여 구할 수 있다. 즉,

J 瑙(u+iv) = £妇-川叩浦)， (43)

k=—»

Ym(u+iv)= ^Ym_k(u)Jk(iv), (44)

k=—

Jm(iv)=imIm(v)， (솨5)

인 '관계룔 이용하면 감쇠효과를 고려한 산란파를 계 

산할 수 있다. 여기서 U,v 는 모두 실수이며 은 제 

m차수정 된 Be曙이함수이 다.

이상으로부터 우리는 주파수영역에서 속이 빈 원 

통에 의한 산란된 종파를 구하였다. 따라서 역 

Fourier 변환올 이응하면 시간영역에서의 산란파의 

임펄스응답을 계산할 수 있다.

3. 실험

［그림 기에 실험장치를 나타내었다. 송신 변관자 

는 Burst pulser ( Ukran PB-9400A) 에서 발생되는 전 

기적인 펄스에 의해 가진된다. 이에 의해 발생되는 

탄성파는 매질 내를 진행하여 시펀 내부의 원틍형 구 

멍에 의해 사방으로 산란된다. 산란된 탄성파는 시 

편의 벽면에 위치한 수신변환자에서 전기신호로 바뀌 

고 이는 Broadband receiver ( Ultran BR-640A) 에서 증 

폭되 어 Digi囱 oscilloscope ( Tekironics 2432A) 로 전 

송되어 파형올 얻게 된다.

시편은 알루미늄 및 아크릴 원봉올 각면이 서로 

3()。의 각올 이루도록 12각 기둥으로 가공하여 가운데 

에 구멍을 내었다. •구멍의 반경온 알루미늄의 경우 

2.25 mm 이며 아크릴에서는 2.05 mm 이다.

［표 n에 시편의 특성값을 나타내었으며 ［그림 3］ 

에 송신변환자에서 발생하는 파형의 모습과 스펙트럼 

을 나타내었다. 아크릴의 감쇠계수는 펄스측정법心】 

으로 구하였으며 측정된 감쇠계수는 주파수에 비렉하 

여 증가한다. ［그림 4］와 ［그림 5)에 아크릴의 감쇠계 

수를 나타내었다.

4. 결과 및 토른 

2.2.4 매질의 감쇠 ［그림 이은 특정주파수에서 감쇠계수에 따른 산란
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파의 크기를 각도에 따라 그린 것이다. 주파수가 커 

짐에 따라 산란파의 지향성이 뚜렷하게 나타남올 알 

수 있으며 감쇠계수가 증가함에 따라 그 크기가 감소 

함을 알 수 있다. ［그림 71 에서 ［그림 9J 는 알루미늄 

및 아크릴의 특정각도에서 계산된 산란파의 임펄스옹 

답이다. 이는 2개의 뚜렷한 peak를 보이고 있는데 

두번쌔의 peak 는。가 커질수록 （ 후방산란이 될수 

록） 첫번째의 것과 멀어지며 또한 그 크기도 작아지 

고 있음을 알 수 있다. 특히 두 坤사이의 시간차 

는 2M/C, 의 값과 일치하고 있는데 이는 X축을 경계 

로 원통 위로 지나가는 산란파와 원통 밀으로 지나가 

는 산란파의 경로차를 종파의 속도로 나눈 갔이다. 

이는 땅굴탐색에 있어서 때우 중요한 것으로서 두 지 

점 또는 그 이상의 지점에서의 임펄스응답을 알면 땅 

굴의 위치 및 반경을 예측할 수 있는 파라메터가 된 

다. 그러나 후방산란으로 갈수특 두번째 peak 의 크 

기가 작아지므로 수신점온 전방산란의 위치에 놓는 

것이 유리함을 알 수 있다.

［그림 10｝에서 ［그림 ⑵는 계산한 임펄스응답을 

검증하기 위하여 수신변환자에서 측정된 파형을 계산 

된 임 펄스옹답과 ［그림 3］의 파형과의 Convolution 과 

비교한 것이다. 여기서의 오차는 보다 정밀한 감쇠 

계수측정 및 수신변환자의 면적에 대한 보정을 수행 

하면 감소하리라 생각된다.
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［그림 1］ 좌표계 및 입사파의 방향

Table 1. The physical quantities for the specimens, f = frequency (MHz)

aluminium hcryl

Longitudinal velocity 6370 (m/s) 2640 (m/s)

Transverse velocity 3180 (m/s) 1270 (m/s)

Logitudinal attenuation coefficient i7f (Np/m)

Transverse suenuation coefficient 90f (Np/m)

Radius of the cylindrical cavity 2 25(mm) 2 05 (mm)

1 Distance between the receiver and
J the cavity

64 (mm) 33 5 (mm)

［그림 2］ 실험장치의 개략도
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[그립 3] 입력파형 및 스耳트럼

（Hz）

[그림 4} 아크릴의 감쇠계수（ 종파）
【그림 5] 아크릴의 강쇠겨수（ 횡파）

（ 실선: a = 0, 점선: % = lOlNp/m], 잏점쇄선: 皿 = 20 [Np/m]） 

匚1림 6） 산란파의 지향뵥성

[그림 7] 산란파의 임펄스옴답 （0 = 60°）
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(그림 9j 산란파의 임펄스응답 ( 0=120°)
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