
1. 서 론

  최근 수년동안 국내ㆍ외적으로 대형구조물의 

붕괴사고가 빈번히 발생하고 있다. 이들 붕괴사

고의 가장 중요한 것은 여러 가지 원인들 중에서

도 구조물 내부에 존재하는 균열에 의한 것이다. 

구조물은 시간이 지남에 따라 내재된 균열선단에 

현저한 응력집중으로 인해 균열진전이 발생하여 

결국 붕괴에 이르게 된다. 그러므로, 구조물의 붕

괴를 방지하고 이로 인한 경제적 손실을 줄이기 

위해서는 균열을 조기에 검출하는 것이 무엇보

다도 중요하다. 균열을 검출하는 방법중에 초음파

를 이용한 비파괴 평가 기술은 구조물에 손상을 

가하지 않고 내부균열을 검출하는 것으로 널리 

사용되고 있는 방법이다.(1∼3) 구조물에서 응력집

중이 발생하는 균열에 초음파를 적용할 경우에는 

탐상 주파수 및 밀도와 초음파 속도에 의한 음향

임피던스( Z=ρC)의 차를 고려하여야 한다. 또

한, 균열선단의 변위 및 균열길이에 따라 초음파 

산란이 발생하고 이로 인해 음압이 현격히 감소

하여 초음파 감쇠계수의 변화가 발생한다. 그러

나, 지금까지 발표되고 있는 여러 연구 결과를 

보면, 재료의 결정입자 크기의 변화에 따른 감쇠

의 측정과 수침법을 이용하여 재료를 변화시켜가

면서 산란과 감쇠를 측정한 결과가 발표되고 있

다. Kline
(4)
은 초음파 분광 기술을 이용한 산란과 

감쇠 측정에 대해 연구하였고, Ping(5)은 음향 반

사와 통과 펄스를 이용하여 재료에 대한 산란과 

감쇠를 측정하였다. 하지만, 실제적으로 균열이 

내재되어 있는 경우에 초음파 감쇠계수와 균열이 

초음파 감쇠계수에 의한 균열길이의 측정 
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          Material

          properties

 Specimen

 materials

Density

ρ

(103kg/m3)

Velocity

(m/s)
Impedance

Z

(10
6
kg/m

2
s)CL

CS

Al 2.70
6,260

16.90
3,080

Couplant Glycerin 1.27 1,880 2.4

진전하면서 발생하는 에너지 방출률의 상호 관계

를 연구한 결과는 보고되지 않고 있다. 

  따라서, 본 연구에서는 균질재인 알루미늄(Al)

합금을 이용하여 균열길이의 변화에 따라 균열진

전을 측정할 수 있는 DCB(double-cantilever 

beam) 시험편을 고안ㆍ제작하였고, 접촉매질, 모

재로 조합되어진 2개층에서의 음압통과율 식을 

이용하여 초음파 감쇠에 영향을 미치는 인자를 

도출하였다. 균열길이 변화에 따른 컴플라이언스

를 측정하여 균열 발생에 의한 에너지 방출률을 

구하였다. 또한, 균열길이에 따른 초음파 에코의 

비와 에너지 방출률 및 초음파 감쇠계수의 관계

를 비교ㆍ검토하고, 이를 토대로 초음파 감쇠계

수에 의한 균열길이를 예측할 수 있는 방법을 제

시하고자 한다. 

2. 실 험

2.1 시험편의 형상 및 치수

  초음파  감쇠계수에 의한 균열길이를 측정하기 

위하여 Fig. 1과 같은 형상 및 치수로 시험편을 

제작하였다. 모재는 균질재로 알루미늄 합금을 

사용하였고, 전체길이는 L=135 mm로 하였다. 균

열길이 a는 13.5 mm, 27 mm, 40.5 mm, 54 

mm, 67.5 mm 로 각각 변화 시켰다. 재료의 물성

치 및 초음파 특성은 Table 1에 나타내었다.

2.2 실험방법

  만능재료시험기(Hounsfield H10KT)를 사용하여 

핀 하중을 작용시키고, 하중제어 방식으로 하중

속도는 0.1 mm/min으로 하였다. 하중-하중점 변

위선도는 X-Y 레코더를 사용하여 기록하였고, 하

중점의 변위는 클립 게이지를 사용하여 측정하였

다. 각 시험편마다 실험에서 기록된 하중-하중점 

변위 선도로부터 각 균열길이에 대한 컴플라이언

스(compliance)를 구하였고, 피로 예비균열은 

ASTM E813-89에 준하여 삽입한 후, 하중에 따른 

균열길이를 구하여 에너지 방출률을 계산하였다. 

이때, 균열길이 변화에 따른 초음파 감쇠계수를 

측정하였다. 초음파 탐상기 (Sitescan 240)와 탐촉

자는 진동자 8×9 mm, 주파수 4MHz, 굴절각  45。 

Fig. 1 Shape and dimension of DCB specimen

Table 1 Material properties of DCB specimen

를 사용하였고, 접촉매질은 글리세린을 사용하였

다. Al 시험편에서의 균열길이에 따른 음압 차는 

대비 시험편에서의 음압과 초음파 탐상에서 

발생되는 제1회 반사 에코와 제2회 반사 에코

의 비로 계산하였다.

3. 에너지 방출률과 음압통과율 및 

초음파 감쇠계수의 검토

3.1 컴플라이언스와 에너지 방출률

  에너지 방출률은 컴플라이언스를 실험에서 직

접 측정하여 구할 수 있다. 두께 B, 균열길이 a

인 탄성체에 정적하중 P가 작용하여 균열이 da

만큼 진전하였을 때 하중-하중점 변위선도에서 컴

플라이언스 C와 변위 δ는 다음 식과 같이 된다. 

 C=
δ
P
                                 (1)

  또한, 에너지 방출률 G와 컴플라이언스 C는 
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다음 식으로 표시된다.

G=
P 2

2B
dC
da

                            (2)

3.2 초음파 경사 입사시 음압반사율과 통과율

  초음파가 매질에 경사입사할 때 반사하는 문제

는 각 재질의 음향 임피던스에 따른 음압을 고려

하여야한다. 따라서, 음파가 매질 1로부터 매질 2

로 입사할 때 발생하는 음압반사율( r)은 다음 식

과 같이 된다. 

r=
Z 2cos i L-Z 1 cosθL
Z 2cos iL+Z 1 cosθL

                  (3)

  여기서, Z=ρC  이고, ρ는 밀도, C는 재질의 

초음파 속도를 의미한다. 또한, iL, θL은 각각 

종파 입사각 및 굴절각이고, Zi는 음향 임피던스

를 나타낸다.

  초음파가 균질재에 경사각을 가지고 통과할 때  

음의 퍼짐 현상으로 인해 작은 음원이 있는 것과 

동일한 거동을 나타내기 때문에 매질의 밀도와 

초음파 속도에 의한 음향 임피던스와 입사각과 

굴절각을 고려하여야 한다. 다음 식은 초음파가 

경사 입사하는 경우의 음압통과율( t)을 나타낸다.  

 

t=
2Z 2cos i L

Z 2cos i L+Z 1cosθL
                  (4)

  

3.3 초음파 감쇠계수

  초음파가 매질에 입사할 때 감쇠에 의한 음압

의 변화는 지수 함수에 의해 감소한다. 

  ASTM E.664-78에서 모재 및 접촉매질로 구성

되어진 매질 1과 매질 2에서 접촉매질의 초음파 

감쇠의 영향이 전혀 고려되지 않은 겉보기 감쇠

계수( α0)는 다음 식과 같이 표시된다.

α0=20
1
2h
log

H 0
Hn

                      (5)

  여기서, H 0는 초기 음압, Hn는 거리 n만큼 전

반사하였을 때의 음압을 나타내고, h는 시험편의 

높이이다. 

  실제 측정에서 초음파가 입사할 때 접촉매질에 

의해 탐촉자와 시험편 사이에 일정 두께의 막이 

형성되므로, 이러한 접촉매질에 의한 감쇠와 초

음파가 입사할 때 발생하는 감쇠를 모두 고려한 

감쇠계수( α)는 다음 식과 같이 나타낼 수 있

다.
(6)

 α=20
1
4h
log r e

2 r p
2 |
Hn-Hn+1
Hn+1-Hn+2 |     (6)

 

  여기서, re는 접촉매질에서의 음압반사율, rp

는 모재에서의 음압반사율을 나타낸다.

  식(6)은 선형 초음파의 관점에서 해석한 것으

로 균질재의 초음파 감쇠계수를 결정하는데 사용

되며, 본 실험에서는 식(6)을 적용하였다.

4. 실험결과 및 고찰

4.1 DCB 시험편의 컴플라이언스

  Fig. 2는 실험에서 측정한 하중과 하중점의 변

위를 사용하여 컴플라이언스를 구한 후, 균열길이

의 변화에 대한 컴플라이언스와 보(beam)에 대한 

이론식을 비교하여 나타내었다. 균질재의 DCB 

시험편에 대한 보의 이론식에 의한 컴플라이언스

는 다음 식과 같이 된다.

                             

C=
δ
P
=

8a 3

Eh 3B
                         (7)

  여기서, E는 세로 탄성계수를 나타낸다.

  

4.2 DCB 시험편의 에너지 방출률

  DCB 시험편에 대한 실험결과인 Fig. 2의 컴플

라이언스와 보에 대한 이론식을 식(2)에 대입하

여 에너지 방출률을 계산하였다. 또한, Srawley 

식에 의한 에너지 방출률은 식(8)을 이용하여 구
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 Fig. 2 Relation between compliance and crack  

        length  

Fig. 3 Relation between energy release and        
         crack length

하였다. 

  Srawley에 의한 에너지 방출률은 다음 식으로 

구하였다.
(7)

G=
(1-ν2)K 2

E
                        

                                           (8)

K=
2 3Pa

B h 3

  여기서, K는 응력세기계수이고, ν는 푸아송비

를 나타낸다.

이때, 에너지 방출률은 실험 및 이론식에 의한 

컴플라이언스를 균열길이에 대하여 최소 자승법 

  

Fig. 4 Relation between compliance, echo height    
       rate and crack length

Fig. 5 Relation between energy release rate, echo   
       height rate and crack length

 
                                       

  

Fig. 6 Relation between attenuation coefficient, echo  
      height rate and crack length
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Fig. 7 Relation between attenuation coefficient and  
      acoustical impedance

을 이용하여 2차 근사식을 구한 후, 이를 미분하

여 식(2)에 적용하여 구하였다. 

  Fig. 3은 실험값과 Srawley 식 및 보에 대한 

이론식을 적용한 에너지 방출률을 비교 도시하

였다. 보에 대한 이론식과 Srawley 식에 의한 에

너지 방출률은 거의 동일하게 곡선적으로 증가한

다. 실험에 의한 에너지 방출률은 균열길이가 증

가할 수록 차이가 커지는 것은 균열길이가 길어

지면 균열선단에서의 하중점의 회전량이 커지기 

때문이다.

4.3  균열길이와 초음파 에코의 비 

  Fig. 4는 실험에 의한 컴플라이언스 및 초음파 

에코의 비와 균열길이를 무차원하여 나타내었다. 

균열길이가 증가할수록 컴플라이언스는 증가하지

만, 초음파 에코의 비는 감소한다. 또한, 균열이 

진전할 때 발생하는 에너지 방출률은 Fig. 5에

서 알 수 있듯이 균열이 진전할수록 에너지 방

출률은 증가하고, 초음파 에코의 비는 감소한다. 

따라서, 균열길이에 따른 컴플라이언스와 에너지 

방출률은 초음파 에코의 비와 반비례 관계를 나

타낸다.

  Fig. 6은 균열길이에 따른 초음파 감쇠계수와 

초음파 에코의 비와의 관계를 나타내고 있다. 초

음파 감쇠계수가 증가할수록 초음파 에코의 비는  

 

Fig. 8 Relation between energy release rate and    
       attenuation coefficient 

Fig. 9 Relation between crack length and attenuation  
      coefficient 

상대적으로 감소하는 반비례 관계를 알 수 있다.  

4.4 음향 임피던스와 초음파 감쇠계수

  Fig. 7은 초음파 감쇠계수에 영향을 미치는 인

자중 음향 임피던스의 변화에 따른 초음파 감쇠

계수를 비교하여 나타낸 것이다. 재료의 물성치 

즉, 음향 임피던스의 변화에 따라 초음파 감쇠계

수는 큰 영향을 받는다. 또한, 균질재인 경우 초

음파 입사각을 변화 시켜도 음압의 차이는 미세

하여 초음파 감쇠계수에 거의 영향을 미치지 않

는다. 그러므로, 초음파가 접촉매질을 통과하여 

모재에 경사 입사하는 경우에 발생하는 음압통과
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율은 입사각에 영향을 받지 않는다. 

 

4.5 균열길이와 초음파 감쇠계수와의 관계

  Fig. 8은 초음파 감쇠계수와 에너지 방출률의 

관계를 나타낸 것이다. 초음파 감쇠계수가 증가

할수록 에너지 방출률은 곡선적으로 증가한다. 

  실험과 Srawley 식 및 보에 대한 이론식에 의

해 구하여진 에너지 방출률과 초음파 감쇠계수

( α)와의 관계를 유도하면 다음과 같다.

G=0.00016α3-0.017α2+0.671α-8.248  (10)

  Fig. 9는 균열길이에 대한 초음파 감쇠계수와

의 관계를 도시한 것이다. 초음파 감쇠계수가 증

가할수록 균열길이도 비례적으로 증가함을 알 수 

있다. 초음파 감쇠계수가 증가한다는 것은 초음

파 에코의 비가 상대적으로 감소함을 의미한다.

  균열길이와 에너지 방출률, 초음파 감쇠계수와 

에너지 방출률의 관계를 이용하여 균열길이와 초

음파 감쇠계수와의 관계를 유도하면 다음과 같

다.

α=(0.001(
a
L
)
2
-0.004(

a
L
)+0.030)×10

3      

                                         (11)

   따라서, 초음파 감쇠계수를 측정하면 식(10)과 

식(11)을 이용하여 균열길이를 구할 수 있고, 에

너지 방출률과 이들의 상호관계를 예측할 수 있

다.

5. 결 론

  균질재 DCB 시험편에 대한 균열길이의 변화에 

따른 초음파 감쇠계수와 컴플라이언스에 의한 에

너지 방출률을 구한 후, 균열길이와 감쇠계수 및 

에너지 방출률의 관계를 비교ㆍ검토한 결과 다음

과 같은 결론을 얻었다.

(1) 균열길이가 증가할수록 초음파 에코의 비는 

상대적으로 감소하는 반비례 관계이다. 

(2) 균열길이에 따른 에너지 방출률은 서로 비례 

관계이고, 초음파 감쇠계수가 증가할수록 에너지 

방출률은 곡선적으로 증가한다. 

(3) 초음파 감쇠계수를 측정하면 균열길이를 구

할 수 있고, 에너지 방출률과 이들 상호관계를 

예측할 수 있다. 

(4) 초음파가 경사 입사할 때 입사각 및 굴절각

을 변화하여도 음압의 차이는 미세하여 초음파 

감쇠계수에 영향을 미치지 않는다. 
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