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Abstract

As rock bolts become one of the main support systems in tunnels and underground structures, the integrity of the 
rock bolts affects the safety of these structures. The purpose of this study is the evaluation of rock bolt integrity using 
wavelet transforms of the guided ultrasonic waves by using transmission test in the field. After several rock bolts with 
various defect ratios are embedded into a large scale concrete block and rock mass, guided waves are generated by 
a piezo disk element and measured by an acoustic emission (AE) sensor. The captured signals are analyzed in the 
time-frequency domain using the wavelet transform based on a Gabor wavelet. Peak values in the time-frequency domain 
represent the interval of travel time of each echo. The energy velocities of the guided waves increase with an increase 
in the defect ratio. The suitable curing time for the evergy velocity analysis is proposed by the laboratory test, and 
in-situ tests are performed in two tunnelling sites to verify the applicability of rock bolt integrity tests performed after 
proposed curing time. This study proves that time-frequency domain analysis is an effective tool for the evaluation of 
the rock bolt integrity.

요   지

록볼트는 터널과 지하공간 구조물의 시공에 있어서 주요 지보재 중 하나이며, 이러한 록볼트의 건전도가 전체 구조

물의 안정성에 큰 영향을 미치게 되었다. 본 연구의 목적은 실제 현장에서 투과법을 적용하여 록볼트를 따라 전파되는 

유도파를 통해 록볼트의 건전도를 평가하는 것이다. 비파괴 실험의 각기 다른 결함비율을 가진 록볼트 시험체를 제작

하여 콘크리트 블록 및 실제현장에 매설한 후, 피에조 디스크 엘리먼트로 유도파를 발생시키고 AE(acoustic emission) 
센서를 이용하여 신호를 측정하였다. 수집된 신호는 가버 웨이브렛을 사용한 웨이브렛 변환을 이용하여 시간-주파수

영역에서 분석하였다. 시간-주파수 영역에서의 각 파군별 최대 에너지가 나타나는 지점의 시간차는 각 반사파군 간의 

이동 시간차를 나타내며, 이를 통해 계산된 유도파의 에너지 속도는 록볼트의 결함비율이 증가함에 따라 증가하는 

것으로 나타났다. 실험에 적합한 양생기간을 제안하였으며 그에 따른 두 번의 현장 실험을 통해 록볼트 건전도 실험의 

현장 적용성을 검토하였고, 제안된 실험방법이 록볼트의 건전도 평가에 있어서 유용한 평가방안임을 확인하였다.

Keywords : Curing time, Defect ratio, Energy velocity, Time-frequency domain, Wavelet transform
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그림 1. 시간-주파수 영역에서의 변환결과

1. 서 론

국내의 지하공간 건설기술은 1980년대 본격적으로 시

작되어 현재까지 많은 발전이 있었다. 현재 국내의 지하

공간의 개발의 대부분을 차지하는 터널의 시공 시, 록볼

트는 숏크리트와 함께 주요 지보재로서 사용되고 있으며, 

전통적으로 이러한 록볼트의 품질확인을 위해 록볼트 인

발 실험을 일상계측 항목의 하나로 설정하여 시행하도록 

규정되어있다. 그러나 이러한 인발 실험의 경우 많은 시

간과 예산이 소요되며, 실험 시 록볼트가 파괴될 수 있는 

문제점을 가지고 있다. 따라서 록볼트의 시공 품질확인 

및 확보기술 개발에 대하여 현장에서의 사용이 간편하고 

신뢰성이 높은 새로운 비파괴 장비와 시스템 개발이 지

하공간 건설사업에서 필수적인 과제라 할 수 있다.

최근 진행된 비파괴 조사방법 중 가장 일반적인 것은 

암석이나 콘크리트에 둘러싸인 록볼트나 그라우팅된 

tendon에 대한 것이 대부분이었다(Thurner 1988, Beard 

등 2003, Han 등 2006, Zhang 등 2006). 시간영역에서의 

신호분석을 이용하여 강봉의 결함을 측정하거나(Beard 

등 2003), 그라우팅의 구속조건 변화에 따른 록볼트에

서의 유도파의 속도와 진폭을 비교하였고(Zhang 등 2006), 

Han 등(2006)은 시간영역에서의 신호를 분석하여 그라

우팅 충진 길이별로 파속도를 정확하게 계산해 내었다. 

그러나 시간영역에서 표현되는 신호는 주파수 영역이

나 시간-주파수 영역과 같은 다른 영역에서도 구현될 수 

있으며, 특히 웨이브렛 변환을 통한 시간-주파수 영역에

서의 해석은 분산성이 있는 신호의 분석에 있어서 적절

한 방법이기 때문에 건전도 평가에 널리 적용되고 있다. 

Han 등(2007)은 투과법을 통해 그라우팅 충진 길이별 

에너지 속도의 변화를 계산하고 그에 따라 록볼트의 건

전도를 평가하는 연구를 수행하였다.  

본 연구의 목적은 록볼트의 건전도 평가 기법의 실제 

현장에서의 적용 가능성 파악에 있다. 따라서 본 논문은 

웨이브렛 변환 기법에 대한 검토 및 실제현장에서 시공

한 록볼트 시험체에 대하여 투과법을 적용하고, 측정된 

신호에 대해 웨이브렛 변환을 이용한 분석을 수행하였다.

2. 웨이브렛 변환

일반적으로 신호처리에서 사용되는 푸리에 변환의 

경우에는 시간영역의 특성을 반영할 수 없다. 이러한 시

간영역에서 측정된 신호 f(t)의 시간-주파수의 특성들은 

웨이브렛 변환에 의해 구별될 수 있다. 신호 f(t)의 웨이

브렛 변환은 다음 식 (1)과 같다.
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여기서, f(t)는 시간 영역에서의 신호이며 함수 

는 모(또는 기저) 웨이브렛 함수이고, 는 의 복

소공액이다. u와 s는 이동 및 스케일 파라미터이다.

높은 스케일은 저주파수에 대응하고, 낮은 스케일은 

고주파수에 대응하므로 웨이브렛 변환은 고주파수에서

는 압축되고 저주파에서는 팽창하는 유연한 시간-스케

일 창을 제공한다. 따라서, 모웨이브렛의 스케일이 변화

하고 이동하기 때문에 신호와 모웨이브렛 함수 사이의 

유사성이 다음 그림 1과 같이 나타난다.

웨이브렛 변환 계수는 선택된 스케일에서의 모웨이

브렛 함수에 대한 신호의 유사성을 나타낸다. 본 연구에

서는 시간-주파수 해상도가 가장 좋다고 알려진 가버 웨

이브렛을 채택하였다(Inoue 등 1996). 가버 웨이브렛 

는 가우시안 함수(Gaussian function)로 창문화되

었으며, 다음 식 (3)과 같다(Sato 1991; Inoue 등 1996).
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그림 2. 실험 장비 구성
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그림 3. DR(%)별 시공체 상세도

또한, 가버 웨이브렛의 푸리에 변환 은 다음 식 

(4)와 같이 나타낸다.
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여기서, 와 는 양의 상수이다.

가버 웨이브렛(식 (3))은 중심이 t=0인 가우시안 창 

함수이며 그것의 푸리에 변환식(식 (4))의 경우 중심 주

파수가 이다. 함수 는 중심이 t=u이며 그

것의 푸리에 변환은 중심이 이다. 가버 웨이브

렛을 이용한 WT(u,s)는 t=u와   주위에서의 신호 

f(t)의 시간-주파수 성분을 나타낸다.

시간영역에서 신호 f(t)와 모웨이브렛 함수 의 상호

상관인 웨이브렛 변환은 와 f(t)의 tail-reversed version

의 합성적과 같다. 그러므로, 웨이브렛 변환은 주파수 영

역에서 주파수 위치별로 곱함으로서 효과적으로 계산된

다. 따라서, 식 (1)은 다음 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.
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 (5)

웨이브렛 변환의 최대값은 웨이브렛 변환

의 기울기가 0인 곳이다. 만약 의 값이 중심 

각주파수  에서 극대값을 가진다면 군속도는 

다음 식 (6)와 같다(Jeong and Jang 2000; Wang 2004).

  
  (6)

여기서, u와 L은 각각 웨이브렛 변환의 극대값에 대

응하는 이동 파라미터와 이동거리이다. 시간 간격 u는 

파군의 시간 간격이고 L은 각 파군이 진행한 거리이다. 

그러므로, 식 (6)은 의 값의 분포상에서 가장 

높은 위치는 주파수  에서의 군속도 ()의 이

동시간을 의미한다.

3. 투과법을 이용한 실내실험

3.1 장비구성 및 실험방법

유도파를 발생시키기 위하여 피에조 디스크 엘리먼트

(Kang-seo EST, BPE-20C)를 록볼트 선단부에 부착하여 

실험하였으며, 실험에 사용한 감지기는 AE센서(Physical 

Acoustics, A3)이다. 센서를 록볼트 두부에 나사로 고정하

였기 때문에, 피에조 디스크 엘리먼트의 진동 방향과 AE 

센서는 서로 평행하며 록볼트의 단면과는 수직을 이룬다.

감지기의 선택에 있어서 록볼트 시스템의 경우 L1 mode

에서 주파수 범위가 20～70kHz일 때 최대 에너지 속도

가 나타난다는 본 연구진의 분산성 분석을 이용한 최근 

연구에 근거를 두었다(Han 등 2007). L1 mode는 파가 

발생되어 전파되는 형태 중 길이 방향으로 전파되는 특

성을 지닌 첫 번째 파를 의미한다.

록볼트 시험체는 길이 3.1m, 직경 25.4mm의 실제 현

장에서 사용되는 록볼트 철근을 이용하였으며, 결함비

율이 각각 다른 다섯 종류로 제작하였다. 이러한 결함비

율(Defect Ratio)을 DR(%)로 정의하였으며, 전체 록볼

트 철근의 길이(LT)와 그라우팅이 되지 않은 부분의 길

이(LS)의 비율로 나타내었다. DR(%)은 다음 그림 2에서 

확인할 수 있으며 식 (7)과 같이 정의한다. 

 


× (7)
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(a) DR=0%
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(b) DR=25%
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(c) DR=50%
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(d) DR=100%

그림 4. 실내실험 웨이브렛 변환 결과 그림 5. 결함비율에 따른 에너지 속도

록볼트 시험체의 그라우팅은 시멘트, 모래, 물의 중량

비 1:1:0.4인 시멘트 모르타르를 사용하였다. 록볼트 철

근을 둘러싸고 있는 그라우팅의 직경은 실제 록볼트 시

공시 사용되는 천공경인 38mm로 제작하였으며 제작한 

록볼트 시험체를 실제 현장의 지중 암반을 모사한 콘크

리트 블록에 그림 2와 같이 매설하였다. 콘크리트 블록

은 길이 3.0m, 높이 0.8m, 폭 0.9m의 크기로 제작하였

다. 그림 3에서는 실험장비 구성에 대한 간략한 개요도

가 나타나 있다.

3.2 지중모사 실험결과 및 분석

그림 4에 유도파의 저주파대역에 대한 웨이브렛 변환 

결과를 나타내었다. 웨이브렛 변환의 3차원 결과를 웨

이브렛 계수의 분포에 따른 등고선으로 나타내었으며, 

도시된 등고선은 철근 및 그라우팅과 콘크리트 블록으

로 구성된 록볼트 모사 시험체의 지배 주파수 대역(5～
20kHz)에서의 연속된 반사파를 나타내는 파군을 명확

하게 보여준다.  

그림 4에 나타낸 첫 번째, 두 번째, 세 번째 최대 에너

지는 상대적으로 첫 번째, 두 번째, 세 번째 파군의 최대

에너지 지점을 나타낸다. 에너지 속도는 반사파의 이동

거리(2×LT)와 반사파의 이동시간(Δt)을 측정함으로서 간

단하게 계산할 수 있다.

이동시간 Δt는 각 최대에너지 사이의 시간차이다. 본 

연구에서는 반사파군의 이동시간을 최대 에너지 사이

의 시간차이 값의 평균치를 적용하였다. 위와 같은 방법

으로 계산한 에너지 속도를 결함비율에 대하여 그림 5

에 나타내었다.

Defect Ratio의 증가는 철근 공동부 길이의 증가를 의

미하므로 공동부 비율이 클수록 파의 전파속도가 빠르

게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이것은 충진재에 의

한 유도파의 굴절 또는 반사가 적게 일어난다는 것을 

의미한다. 또한 Defect Ratio=100% 일때는 철근의 자유

구속상태를 나타내며 이때의 에너지속도는 약 5000m/s

이고 이 값은 순수 록볼트의 에너지속도 상한값이 된다.

3.3 양생기간 진행의 영향 분석 및 결과

결함비율에 따른 에너지 속도의 계산 이외에도 그라
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(a) 1시간 경과
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(b) 2일 경과
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(c) 5일 경과
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(d) 7일 경과
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(e) 14일 경과

그림 6. 양생기간에 따른 웨이브렛 변환 결과
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그림 7. 양생기간에 따른 에너지 속도

우팅 양생기간에 따른 에너지 속도의 변화를 계산하기 

위하여 실험을 수행하였다. DR=0%인 3.1m의 록볼트를 

통해 양생기간의 경과에 따른 에너지 속도의 변화를 계

산하였으며, 그라우팅 재료는 시멘트밀크(w/c=50%)를 

사용하였다. 양생기간의 진행에 따른 데이터의 웨이브

렛 분석 결과는 다음 그림 6에 나타내었다. 각 그림은 

시간-주파수영역 해석을 수행한 결과를 웨이브렛 계수 

분포의 등고선 형태로 나타낸 것이다.

양생초기(약 2일정도)에는 그라우팅 재료 사이의 상

호반응으로 인해 속도분포가 불규칙하게 나타나는 것

으로 여겨지며, 시간이 흐른 뒤 약 5일이 경과된 이후부

터는 양생기간이 경과함에 따라 에너지 속도가 감소하

는 경향이 나타났다. 그림 7을 통해 양생기간의 진행에 

따른 에너지 속도 분포를 나타내었으며, 양생이 7일 경

과 후에 에너지 속도의 변화경향이 매우 작아지고, 14일

이 경과된 이후에는 에너지 속도가 변화하지 않는 것을 

확인할 수 있다. 따라서 실제 현장에 투과법을 통한 록

볼트 건전도 평가 시에는 약 7일 이후에 시행을 하는 

것이 적합한 것으로 판단되었으며, 양생기간의 진행에 

따른 그라우팅의 강도 증진이 에너지 속도를 감소시키

는 요인임을 확인하였다.

4. 현장 실험 결과 및 분석

4.1 현장실험 결과 및 분석

1차 현장실험은 본 연구에서 제안된 실험 장비의 현

장 적합성 판단 및 록볼트 비파괴 건전도 평가 시스템의 

현장 적용성 예측을 위하여 수행되었다. 판교부근의 고

속도로 현장에서 경암층인 암반사면에 그림 8과 같이 

록볼트 시험체를 시공하였다.

취득한 유도파에 대한 웨이브렛 변환 결과를 다음 그

림 9에 나타내었다. 도시된 등고선은 웨이브렛 계수의 

분포로서, 주파수 대역 약 20kHz～35kHz에서의 연속된 

반사파를 명확히 보여준다. 또한 분석한 데이터는 시공 

후 19일이 경과된 시점에서의 결과이므로 그라우팅 양

생에 의한 영향은 받지 않는 것으로 판단되었다. 또한 
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Grouted part 
with cement-milk 

Non- grouted part 
( acrylic- resin pipe) 
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그림 8. 1차 현장실험 시공사진
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(a) DR=0%
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(b) DR=10%
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(c) DR=20%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time (ms)

20 

 

Fr
eq

ue
nc

y 
(k

H
z) 

10

40 

30

60 

50

(d) DR=50%

그림 9. 1차 현장실험 웨이브렛 분석결과

그림 10. 1차 현장실험 에너지속도 분포

록볼트 철근의 공동비율이 증가할수록 에너지 최대값 

사이의 시간간격이 줄어들고 있음을 확인할 수 있다. 따

라서 에너지 속도가 감소하는 것을 알 수 있으며 그 경

향은 다음 그림 10과 같이 나타난다.

4.2 2차 현장실험 결과 및 분석

2차 현장실험은 실내실험 및 1차 현장실험과의 결과

비교를 통해 록볼트 비파괴 시험의 비교 및 실용성에 대

한 판단을 하기 위해 시행되었다. 수원부근의 고속도로 

현장에서 경암층인 터널내부에서 시행하였으며, DR(%)

의 현실성을 고려하기 위해 DR=50%를 DR=33%로 교

체하여 수행하였다.

취득한 유도파에 대한 웨이브렛 변환 결과를 다음 그

림 11에 나타내었다. 도시된 등고선은 주파수 대역 약 

10kHz～25kHz에서의 연속된 반사파를 명확히 보여준

다. 또한 양생기간에 대한 영향을 받지 않기 위해 시험

체 제작 후 14일 후에 데이터를 취득하였다. 1차 현장 

실험과 마찬가지로 DR(%)의 증가에 따라서 에너지 최

대값 사이의 간격이 줄어들고 있음을 확인할 수 있으며, 

2차 현장실험에서의 에너지 속도의 분포는 그림 12와 

같이 나타난다.  

실내실험의 경우 시멘트와 잔골재 그리고 물을 중량

비 1:1:0.4로 혼합하여 D25 이형철근에 그라우팅 하였

다. 록볼트의 암반 근입을 모사하기 위해 그라우팅된 록

볼트 실험체에 호칭강도 21MPa의 콘크리트를 타설하

였다. 철근을 포함한 그라우팅된 록볼트 실험체의 직경

은 38mm이며, 콘크리트 원주체의 직경은 150mm이다. 

또한 현장실험의 경우 1차 실험현장의 암석강도가 36.3
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(a) DR=0%
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(b) DR=10%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time (ms) 

20 

 

Fr
eq

ue
nc

y 
(k

H
z) 

10

40 

30

60 

50

(c) DR=20%
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(d) DR=33%

그림 11. 2차 현장실험 웨이브렛 분석결과
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그림 12. 2차 현장실험 에너지속도 분포
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그림 13. 실내 및 현장실험 에너지 속도분포

∼140.2MPa인 경암층이었으며 2차 실험현장의 경우 암

석강도가 39.7∼180.0MPa인 경암층에 그라우팅 직경은 

45mm이었다. 

주목할 만한 사항은 경암층에서 실시한 두 현장실험

의 경우 에너지속도의 분포가 거의 유사하게 나타났으

며, 강도가 약한 실내실험의 경우 에너지속도가 현장실

험의 경우보다 높게 측정되었다. 따라서 암반의 강도의 

증가에 따라 에너지속도가 감소하는 것을 파악할 수 있

다. 하지만 속도 분석의 결과를 보면 대상암반의 강도보

다는 공동부의 크기의 차이가 더 주요한 영향인자임을 

판단할 수 있다. 그림 13에서 실내 및 현장 실험에 대한 

에너지 속도 분포를 도시하였으며, 실내실험 및 현장실

험에서의 에너지 속도 분포의 경향을 확인할 수 있다.

전체결과를 분석하면, 실내 및 현장 실험의 에너지 속

도는 DR(%)의 변화에 따라 약 3500m/s～4500m/s 사이

에 분포하는 것으로 판단되었으며, 특히 DR(%)이 20% 

이하일 때 에너지 속도가 민감하게 변화하였다. 실제 현

장에서 시공된 록볼트의 경우 DR(%)이 20%이하인 경

우가 대부분일 것으로 예상되므로, 경암층을 대상으로 

하는 록볼트 시공현장에서의 적용성이 우수할 것으로 

판단된다.

또한 에너지 속도의 분포 경향이 양생시의 평균온도 

및 습도가 같다고 가정하였으므로 그라우팅의 양생 후 

강도는 유사할 것이며, 그에 따라 DR(%)의 변화와 대상 

지반의 강도가 에너지 속도를 결정하는 주요 인자로 판

단되었다. 그러나 위의 그림에서 보여지는 것처럼, 지반

을 콘크리트로 모사한 실내실험과 경암층에 시공을 실
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시한 실제 현장에서의 에너지 속도 분포가 유사한 것을 

확인할 수 있다. 따라서 시공 대상 지반의 강도차이 보

다는 DR(%)의 변화가 에너지 속도를 결정짓는 주요인

자라고 판단할 수 있다. 이외에도 공동부의 비율은 같으

나 공동부가 연결되지 않은 경우에 대한 연구와 연암이

나 토사등을 대상으로 하는 에너지속도 분석 등이 추가

적인 연구과제가 될 수 있을 것으로 판단된다. 

5. 결 론

본 논문에서는 투과법을 이용한 록볼트 건전도 평가 

방법의 현장 적용성을 검토하였다. 록볼트 선단부에 설

치한 피에조 디스크 엘리먼트로 발생시킨 유도파는 록

볼트를 통해 전파되어 AE 센서를 이용하여 록볼트 두

부에서 측정하였으며, 여러 종류의 결함비율을 가진 록

볼트 시험체를 콘크리트 블록 및 실제 현장에 설치하여 

실험을 수행하였다.

실내 실험을 통하여 공동 결함 비율에 따라 에너지 

속도가 변화하고, 양생기간이 경과함에 따라 에너지 속

도가 감소하는 것을 파악하였다. 또한 양생 후 7일 이후

에는 에너지 속도의 변화가 잘 발생하지 않으며, 14일 

이후에는 변화가 일어나지 않음을 확인하였다.  

두 번의 현장 실험을 통해 실내실험에서 분석한 결과

들을 확인할 수 있었으며, 대상 지반의 종류보다는 공동

비율의 변화가 에너지 속도에 더 큰 영향을 미치는 것을 

파악하였다. 또한 제안된 실험방법이 20% 이하의 낮은 

공동비율에서 에너지 속도와 민감하게 반응하므로 현

장에서의 적용성이 우수한 것으로 판단되었다.

본 연구에 기초하여 터널 시공시 주지보재로 사용되

고 있는 록볼트의 건전도 평가 방법에 대한 현장 적용성

을 확인할 수 있었다. 이 후 록볼트 인발 실험 데이터와

의 비교 분석을 통해 실제 현장에 적용할 데이터 베이스

의 구축이 필요할 것으로 판단된다. 마지막으로, 본 연

구에서 제안된 실험에서 사용되는 모든 장비는 전기를 

사용하므로 합선이나 감전 등의 안전사고에 항상 유의

하여야 할 것이다.
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