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1. 서  론

구조물 충격시 발생하는 타격음은 구조물 표면의 진동에 

의한 것으로 설명할 수 있다. 구조물에 내부손상이 발생하

면, 손상이 발생한 부위의 강성이 감소되는 등의 변화가 발

생하고 이로 인해 손상이 있는 구조물은 손상이 없는 구조

물과 다른 반응을 보이므로 타격 시 생기는 충격하중이력과 

음향을 분석을 통하여 구조물의 손상여부를 평가할 수 있다. 

본 연구에서는 태핑 시 발생하는 태핑음 이용하여 구조물의 

손상을 평가하는 지표로 사용하고자 한다. 

2. 충격해석 및 태핑음 해석

2.1 충격해석

  저속충격문제는 충격체와 피충격체의 접촉을 통해 이루어

지므로 정확한 충격문제를 풀기 위해서는 충격체 및 적층판

의 운동방정식(1~2)과 이들 사이의 관계를 연결해주는 접촉

법칙(3)을 동시에 풀어야 한다. 위의 식(1)과 (2)에서 아래

첨자 r과 p는 각 각 충격체와 적층판을 의미한다. 

[M] r { ẍ} r+[K] rx r=Fr                   (1)

[M] p { ẍ} p+[K] px p=Fp                   (2)

F= f(α)                                 (3)

유한요소법(finite element method)을 이용하여  복합적층 

구조물의 충격거동을 동역학적인 문제로 해석하는 경우 많

은 계산시간이 소요된다고 알려져 있다. Choi[5]는 선형화

된 접촉법칙을 이용한 스프링-질량모델을 이용하여 저속충

격해석을 수행하였다. 이 모델은 충격체와 적층판의 압입현

상을 가상의 스프링요소로 대체함으로써 적층판과 충격체의 

거동 및 압입현상을 하나의 문제로 통합하여 해석을 수행하

는 것이다. 본 연구에서는 접촉법칙을 선형 스프링요소로 

모사하고, 4절점 판 요소를 이용하여 복합적층판을 모사하

였다. 해석은 lumped mass에 초기속도(충격속도)를 부여하

는 조건으로 동적해석을 수행하였다. 

2.2 태핑음(tapping sound) 해석

  일반적인 음장의 지배방정식은 파동방정식이며, 이는 음파

의 전파과정을 나타내는 지배방정식으로 주어진 압축성 매질

내의 연속방정식, 운동량방정식 그리고 상태방정식으로부터 

얻어진다. 잘 알려진 기하학적인 형태 및 좌표계에 대하여는 

해가 해석적으로 구하여질 수 있으나, 임의의 형상에 대해서

는 해석적으로 구하기 어려움으로, Green 함수를 도입하여 

임의의 위치에서 음압을 Helmholtz 적분방정식으로 표현한

다. 무한대에서 모든 방사음과 산란파가 바깥으로 진행해야

한다는 Sommerfeld 방사조건을 적용하면 다음과 같은 

Kirchhoff-Helmholtz 적분식으로 표현된다.

c(r)p(r)=⌠⌡s o
[
∂G(r,r o)

∂n
p(r o)-G(r,r o)

∂p(r o)

∂n
]dS   (4)

여기서 G= e
-jkR

4πR
, R=|r-r o|이며, ∂

∂n
은 음장 내부로의 법

선방향 미분을 나타내고, ro는 표면위의 한 점을 의미한다. 

계수 c(r)은 현재 관심있는 또는 계산되는 위치에 따라 다

른 값을 갖게 된다. Kirchhoff-Helmholtz 적분식은 표면의 

속도 및 가속도에의 존하는 식으로 표현될 수 있는데, 이를 

Rayleigh 적분식이라고 한다. 진동하는 판으로부터 방사되는 

음압은 아래의 Rayleigh 적분식을 적용하여 계산할 수 있다. 

p(r,t)=-
ρ a
2π
⌠
⌡(S)

1
|r-r o|

∂
2

∂t
2 W(r o,t-

|r-r o|

c a
)dS    (5)

여기서 |r-ro|는 적층판의 임의의 위치로부터 음압이 계산

되는 위치까지의 거리이고, ρa는 공기의 밀도, ca는 음속이

다. (5)식은 다음과 같이 이산화 된다. 

p(r,t)=-
ρ a
2π ∑

Nx

l=1
∑
Ny

m=1
△x△y

∂
2

∂t
2 W(t-

|r-r o|

c a
) (6)

여기서 N x=
l x
△x

, Ny=
l y
△y

이고, lx,ly는 각 변의 길이이

다. 해석 시 공기의 밀도는 1.21 kg/m3, 음속은 343.0 

m/sec를 적용하였다. 충격 시 발생하는 음압은 충격에 의해 

구조물에 야기되는 진동에 의한 가속도 성분과 그 부위의 

면적 그리고 음압을 측정하는 위치까지의 거리에 의해 결정
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된다. 본 연구에서는 충격 시 발생하는 복합 적층판의 가속

도 성분을 스프링-질량 모델을 이용하여 계산하고, (6)식을 

이용하여 각 위치의 가속도성분이 음압에 주는 영향을 고려

하여 측정위치에서의 음압을 계산한다. 

2.4 시편에 대한 해석 및 시험평가

  손상이 없는 적층판의 저속충격해석 시 적층판의 중앙으

로부터 수직으로 15.0 cm 떨어진 위치에서 음압을 측정하

였다. 실험을 수행한 적층판의 크기는 19.0 × 19.0 cm2이

고, 적층순서는 [0/45/0/-45/0/-45/0/45/90]s, 실험은 충

격체가  15°각도에서 회전한 후 적층판과 충돌하도록 하였

다. 

2.7 층간분리를 고려한 태핑음 해석 및 실험

  적층판에 층간분리가 존재하는 경우 태핑음 해석을 통하

여 층간분리가 없는 적층판과의 차이점을 평가하였다. 층간

분리가 있는 부위는 두께방향으로 절점(Node)을 공유하면

서 요소두께를 손상되지 않는 부위의 절반으로 모사하고, 

요소 수를 2개로 모델링 하였다. 해석모델은 앞 절의 손상

이 없는 시편의 중앙에 5.0 × 5.0 cm2의 층간분리가 시편

의 중앙에 두께방향으로 중립면에 존재한다고 가정하였다.  
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Fig. 1 Comparison of sound pressure histories between undamaged 
and delaminated case results

  Fig. 1은 해석을 통하여 구한 층간분리가 있는 경우와 없

는 경우의 태핑음을 비교한 것이다. 두 결과모두 적층판의 

손실계수는 3%로 가정하였다. 층간분리가 있는 경우 전체적

인 음압이 감소하고 주파수도 작아짐을 알 수 있다. 
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Fig. 2 Comparison of sound pressure histories between undamaged 
and delaminated case results(fixed condition)

  Fig. 2에서 보는 바와 같이 실험을 수행한 결과 층간분리

가 있는 경우 전체적인 음압이 감소하고 주파수도 작아짐을 

알 수 있다. 

3. 결  론

본 논문에서는 동전 및 해머(hammer) 등을 이용한 타격 

시 발생하는 태핑음을 이용하여  층간분리를 검출하는 방법

에 관한 연구를 수행하였다. 충격 시 발생하는 타격음을 

Rayleigh 적분식을 적용하여 해석하였으며, 실험결과와 비

교하였다. 또한 해석적인 방법으로 층간분리가 태핑음에 미

치는 영향을 검토하였다. 향후 손상이 있는 시편의 태핑실

험결과와 해석적인 결과를 비교하고 층간분리가 태핑음에 

미치는 영향을 검토하고자 한다.
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