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유도초음파의 반사법과 투과법 비교를 통한 록볼트 건전도 평가
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SYNOPSIS : To evaluate rock bolt integrity, destructive test such as pull-out test has been commonly
carried out. This method is known as time consuming, expensive, and inaccurate procedure. To improve
destructive method, non-destructive techniques using transmitted guided ultrasonic waves were suggested. Note
for the transmission method, the source for the generation of ultrasonic waves should be installed during the
rock bolt construction. The purpose of this study is to investigate the reflection method using reflected guided
ultrasonic waves to evaluate the integrity of the rock bolt grouted, and to compare the results evaluated by
the reflection and transmission methods. The guided waves are generated by PZT element and received by AE
sensor. The measured signals are analyzed by the wavelet transform. The results show that the energy
velocities of guided ultrasonic waves increase with the defect ratio in both transmission and reflection method.
The reflection method produces the lower velocity in all defect ratio. This research demonstrates that the
reflection method may be suitable and easer method for the field tests.
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서 론1.

한정된 국토에 반해 인구와 기반시설의 요구량이 증가함에 따라 지하공간 활용의 중요성은 더욱 커

지고 있으며 증가하는 교통량의 원활한 소통과 효율적인 분배 및 구조물 건설 시 초래되는 생태계 파,

괴를 최소화하기 위한 대안으로써 터널이 큰 비중을 차지하고 있다 널리 적용되고 있는 터널 건설 공.

법으로 록볼트와 숏크리트를 주 지보재로 사용하는 공법이 있으며 록볼트만을 주 지보재로 사NATM ,

용하는 공법 개념을 도입하려는 추세도 보이고 있다 일반적으로 록볼트 시공시 천공된Single-Shell .

터널 천정부를 그라우팅재로 충진할 경우 중력으로 인해 그라우팅이 흘러내릴 수 있다 이는 록볼트의, .
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건전도에 직접적인 영향을 주며 터널의 안정성에 부정적인 조건을 안겨준다.

그동안 록볼트의 구조적 결함 여부를 조사하기 위한 방법으로 인장시험이 실시되어 왔다 하지만 록.

볼트에 직접적으로 외력이 전달되는 인장시험의 경우 그 방법에 있어서 많은 시간과 노동력을 필요로

하며 작업 또한 용이하지 않다는 단점이 있다 최근에는 장석재 등 에 의해 록볼트 인발시험 도해. (2006)

방법이 지반의 특성이 고려되지 않았다는 점과 발주기관별 시방기준 또한 명확하지 않은 부분에 대한,

연구가 이루어지기도 했다 이러한 문제점들을 개선하기 위한 대안으로 비파괴 조사 기법을 이용한 사.

례가 최근 발표되고 있다 김현배 등 은 가속도계와 해머의 타격 를 이용하여 그. (2005) (hammer impact)

라우팅의 유무에 따른 전달된 파의 감쇠특성을 발표하였으며 한신인 등 은 그라우팅된 철근의 공, (2006)

동결함비율에 따른 수진된 파의 초동속도를 측정하는 실내실험을 실시하였다 이인모 등 은 신호. (2007)

분석을 위하여 웨이브렛 변환 기법을 적용하여 철근의 그라우팅 정도에 따른 에너지 속도 변화를 제시

하여 초기 도달 시간 산정에 어려움이 있었던 기존의 기법을 개선하였다 하지만 지금까지 시행되었던.

비파괴 조사기법들은 철근 두부에서 가진된 파를 반대쪽 선단에서 수진하는 투과법으로 전개되었다 따.

라서 센서와 함께 관입되지 않은 록볼트나 이미 시공된 록볼트에 대해서는 평가가 불가능하기 때문에

새로운 방법의 모색이 요구되어왔다.

본 연구에서는 철근 선단으로부터 반사된 유도초음파의 웨이브렛 변환 해석을 통해 록볼트의 건전도

를 평가하고 이를 투과법을 통해 얻은 결과와 비교함으로써 반사법의 현장적용 가능성을 제시하고자,

한다 본 논문은 웨이브렛 변환의 이론적 접근 실험구성과 측정방법 실험방법 웨이브렛 변환을 이용한. , , ,

해석 결과 그리고 마지막으로 결론으로 구성되었다, .

웨이브렛 변환2.

푸리에 변환은 시간의 함수와 주파수의 함수를 서로 변환할 수 있다는 장점을 가지고 있으나 시간,

에 따른 주파수나 그 역의 상황을 파악할 수 없는 단점을 가지고 있다 이를 보완하기 위한 방법으로.

국소 푸리에 변환이 도입되었다 국소 푸리에 변환은 푸리에 함수에 시간에 의존하는 가중함수를 적용.

하여 시간의 변화에 따른 주파수 정보를 나타내며 가중함수로 가우시안 함수를 이용한 것을 가보 변환,

이라고 한다 하지만 가보 변환은 주파수 영역과는 독립적인 가중함수를 사용한다 따라서 신호가 시간. .

에 따라 변화하는 주파수를 가지고 있을 경우 여러 개의 가중함수를 이용해야한다는 점에서 효율적인

분석이 어렵다는 단점이 있다.

웨이브렛은 주파수의 변화에 따라 그 크기가 함께 변하기 때문에 웨이브렛 변환을 통한 신호 분석이

유용하다고 할 수 있다 즉 웨이브렛 변환은 멀티스케일의 특성을 지닌 신호에 대해 여러개의 창함수를. ,

이용한 푸리에 변환을 해야하는 번거로움을 해소하여 한 번의 연산으로 신호가 포함하고 있는 모든 스

케일 성분을 하나의 공간에 표현한다 웨이브렛 변환은 모 웨이브렛을 이용해서 연속 웨이브렛 변환이.

다음 식 과 식 로 정의된다(1) (2) (Grossman and Morlet, 1984; Daubechies, 1988).
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여기서 는 원신호 이다 함수(original signal) . 는 모 웨이브렛 또는 기저 웨이브렛 함수(Mother

이며 는 복소 공액 을 나타낸다or base wavelet function) * (complex conjugate) . 는 전이 파라미터

로 그림 과 같이 모 웨이브렛 함수를 시간축을 따라 좌우로 이동하는 위치에(translation parameter) 1

관한 정보를 제공한다. 는 스케일 파라미터 로 그림 와 같이 압축과 팽창에 의한(Scaling Parameter) 2

모 웨이브렛 함수의 폭에 관한 정보를 제공한다 스케일 파라미터가 큰 저주파 영역에서는 웨이브렛의.
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크기가 증가하며 반대로 스케일 파라미터가 작은 고주파 영역에서는 웨이브렛의 크기가 감소한다 이로.

인해 한번의 연산으로 멀티 스케일 신호에 대한 분석이 가능하다.

그림 1. Translation Parmeter

팽창 웨이브렛 모함수 압축(a) (b) (c)

그림 2. Scaling Parmeter

실험 방법3.

실험 구성3.1

본 연구에서는 터널에 시공된 록볼트 그라우팅의 결함 여부를 모사하기 위해 그림 과 같은 자유구3

속조건의 시험체를 제작하였다 록볼트 그라우팅의 결함 정도 는 피복된 그라우팅의. (Defect Ratio; DR)

길이와 철근의 길이와의 비로 나타내었다 시험체는 결함 정도에 따라. 0%, 10%, 30%, 50%,

비율로 제작되었다 실내 실험의 제약상 록볼트 철근의 길이는 로 제한하였으100%(Free Steel) . 2.1m

며 두부의 는 그라우팅을 하지 않고 센서를 부착하도록 하였다 현장에서 주로 쓰이고 있는 록볼, 10cm .

트와 동일한 조건을 모사하기 위해 직경 의 철근을 사용하였고 시멘트 모래 물을 중량비25.4mm , ,

로 혼합하여 직경 의 시멘트모르타르로 철근을 피복하였다1:1:0.4 38mm .
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(a) DR=0%

(b) DR=10%

(c) DR=30%

(d) DR=50%

(e) DR=100%

그림 록볼트 시험체3.

측정 방법3.2

유도초음파 신호를 발생시키기 위해 직경 이며 발진부의 직경이 인 엘리먼트를 적, 20mm 14mm PZT

용하였다 신호발생기에서 발생된 전기적 신호가 엘리먼트에 가해지면 압전 세라믹이 주기적으로. PZT

진동하여 유도초음파를 발생시키게 된다 투과법의 경우 그림 와 같이 가진된 파는 신호증폭기에 의. 4(a)

해 증폭된 후 록볼트를 따라 진행하고 반대쪽 선단에서 센서에 의해 수진된다 수진된 투과파는AE . AE

증폭기에 의해 증폭된다 가진된 신호의 파형과 수진된 신호는 사의 와. NI PXI-5112 Digitizer LabVIEW

프로그램에 의해 수집하였다 반사법의 경우 그림 와 같이 철근 한쪽면에 엘리먼트와 센서. 4(b) PZT AE

를 동시에 설치하였다 또한 그라인더 작업을 통해 엘리먼트와 센서 사이에 틈을 만들어. PZT AE PZT

엘리먼트로부터 가진된 파가 센서에 수진되는 신호에 직접적으로 영향을 주는 것을 최소화하여 반AE

사파만 수진하도록 하였다.
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AE Sensor PZT Element

PC&Digitizer
Signal Generator

Power Amplifier

AE Amplifier

투과법(a)

PZT Element

AE Sensor

Signal Generator

Power Amplifier

AE Amplifier

PC&Digitizer

반사법(b)

그림 측정방법4.

실내 실험 결과 및 해석4.

수진 신호4.1

결함비율 이 인 자유구속상태의 록볼트에 대하여 투과법과 반사법을(DR) 0%, 10%, 30%, 50%, 100%

이용하여 유도초음파 측정하여 그림 에 나타내었다 투과법의 경우 그라우팅의 결함 정도가 커짐에 따5 .

라 수진된 신호의 초동시간이 줄어드는 것을 확인 할 수 있으며 철근 선단에서 반사되어 되돌아오는,

파군의 형태도 뚜렷해지는 것을 볼 수 있다 또한 투과법의 경우 철근 두부의 엘리먼트로 가진된. PZT

신호가 철근의 반대쪽 선단에 설치된 센서에 도달할 때까지 걸린 시간 만큼 후에 첫 번째 신호가AE

생성되는 것을 확인할 수 있다 반사법을 통해 얻은 신호의 경우 엘리먼트의 진동과 동시에 가진. PZT

된 파가 센서에 수진되어 첫번째 반사파군의 초동의 산정이 불가능하였다 또한 이 신호로 인해 다AE .

음에 형성되는 신호가 영향을 받아 노이즈가 증가하는 것을 확인할 수 있다 그러나 록볼트 선단에서.

유도초음파가 반사되는 것을 확인할 수 있다.
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웨이브렛 변환 분석4.2

측정된 유도초음파의 초동속도 계산에 있어서 초동시간을 파악하기란 쉽지 않다 특히 반사법의 경우.

엘리먼트 가진과 동시에 생성된 직접파의 영향으로 인해 반사된 파의 초동시간을 파악하기란 거의PZT

어렵다 따라서 웨이브렛 변환을 이용해 수진된 신호를 해석하였으며 전체 주파수에 대한 웨이브렛 변. ,

환 결과를 나타내면 그림 과 같다 투과법의 경우 가장 처음 나타나는 최대에너지를 가진 파군의 시간6 .

이 공동결함비율이 증가함에 따라 줄어드는 것을 볼 수 있고 각 파군의 간격도 줄어드는 것을 확인할

수 있다 반사법의 경우 초기의 직접파 다음부터 유도초음파의 파군이 형성되는 것을 볼 수 있으며 직. ,

접파 다음으로 두 번째 나타나는 최대에너지를 가진 파군이 가장 처음 반사된 반사파군으로 선정할 수

있다 반사법의 웨이브렛 변환 결과 역시 투과법의 경우처럼 공동결함비율이 증가함에 따라 첫 번째 반.

사된 유도초음파의 시간이 줄어들며 각 파군의 간격이 줄어드는 것을 확인할 수 있다.

투과법과 반사법의 에너지 속도 비교4.3

그림 에서 보는 바와 같이 이상의 주파수 대역에서는 유도초음파의 에너지가 크게 감쇠되어6 50kHz

반사파 군을 파악하기 어렵고 주로 에서 큰 에너지를 가진 유도초음파의 반사파군을 확10kHz 40kHz∼

인할 수 있다 따라서 주파수 대역에서의 공동결함비율에 따른 유도초음파의 최대 에너. 10kHz 40kHZ∼

지 발생 시점을 선정하였다 투과법과 반사법 실험 결과 측정된 유도초음파의 에너지 속도는 웨이브렛.

변환 결과 나타난 유도초음파의 파군간의 시간간격을 구함으로써 산정하였고 그 결과를 나타내면 그림,

과 같다 그림 에서 보는 바와 같이 유도초음파의 에너지 속도는 공동결함비율이 증가함에 따라 선형7 . 7

으로 증가하는 것으로 나타났다 이와 같은 결과는 투과법에서 초동을 이용하여 록볼트의 건전도를 평.

가한 한신인 등 결과와 매우 유사한 경향을 나타낸다 투과법 실험 결과 측정된 유도초음파의 에(2006) .

너지 속도는 반사법 실험 결과 얻어진 유도초음파의 에너지 속도보다 큰 것을 확인할 수 있다.

결론5.

본 연구에서는 록볼트 그라우팅의 건전도 평가의 비파괴 기법으로 반사법의 적용 가능성을 제시하기

위하여 공동결함별로 록볼트 그라우팅 시험체를 제작하여 자유구속조건에서 실내 실험을 실시하였다.

실내실험에서는 반사법과 투과법을 동시에 실시하여 두가지 방법을 비교 분석하였다 측정된 유도초음.

파는 웨이브렛 변환 해석을 통해 유도초음파의 에너지 속도를 산정하였다.

투과법의 경우 처음 도달하는 에너지 파군의 초동을 산정할 수 있는 반면 반사법의 경우 발신기에서,

수진기로 직접 도달하는 직접파의 영향으로 다음 첫 번째 반사파군의 초동의 산정이 불가능하였으나 반

사파군은 비교적 명확하게 나타났다 투과법과 반사법을 통해 얻어진 신호의 웨이브렛 변환 해석 결과.

로부터 얻어진 유도초음파의 에너지 속도는 공동결함비율에 따라 비교적 선형적으로 증가하는 것으로

타났으며 투과법의 초동 속도와도 경향이 일치하는 것으로 나타났다 반사법을 통해 얻어진 신호의 유, .

도초음파 에너지 속도보다 투과법을 통해 얻은 유도초음파의 에너지 속도가 약간 크게 산정되었다 한.

편 본 연구의 결과는 반사법 또한 록볼트 그라우팅의 건전도 평가에 적용 가능함을 보여준다.
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투과법 반사법(a) (b)

그림 공동결함비율에 따른 유도초음파의 웨이브렛 변환 결과6.
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그림 자유구속 록볼트의 공동결함비율에 따른 유도초음파 속도 변화8.
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