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연속음향감지기법을 이용한 긴장력이 감소된 10 m PSC보의

PS 강선 파단음파 감지
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ABSTRACT Corrosion of prestressing tendons and wire fractures in grouted post-tensioned prestressed concrete bridges have

been considered as a serious safety problem. In bridge evaluation the condition of prestressing tendons should be inspected, and

if corroded tendons are found, the loss of tendon area should be included when we calculate the ultimate strength. In the previous

study, it was evaluated that continuous acoustic monitoring techniques could be considered as a reliable non-destructive method

for detecting wire fractures of fully grouted post-tensioned prestressing tendons. In the present study, an experimental test was per-

formed for detecting wire fractures of post-tensioned prestressing tendons which are prestressed lower than current design level.

A 10 m prestressed concrete beam was fabricated, which included two tendons prestressed 66 percentage and 40 percentage of ten-

sile strength, respectively. The corrosion of two tendons was induced by an accelerated corrosion equipment and the test beam was

monitored by using seven acoustic sensors and a continuous acoustic monitoring system. From each prestressing tendon, two acous-

tic signals of wire fractures were successfully detected and source locations were estimated within 20 mm error. Based on the test

results, it is considered that continuous acoustic monitoring techniques can be applied to detect low-prestressed wire fracture in

fully grouted post-tensioned prestressed concrete beams.

Keywords : prestressed concrete, corrosion, wire fracture, non-destructive method, acoustic emission

1. 서 론

후긴장된 PSC 교량 유지관리시 PS 강재의 부식 여부

를 확인하는 것은 매우 중요한 사항중의 하나이다. PS

강재는 PSC 교량에서 인장력을 담당하는 구조 요소이며

부식이 발생하여 단면적이 감소되면 교량 전체 안전에

커다란 문제가 발생한다. 하지만 후긴장된 PS 강재는 덕

트 내부에 존재하고, 또한 시멘트 그라우트가 PS 강재를

감싸고 있기 때문에 통상적인 외관 조사를 통해 PS 강

재의 부식을 발견하기 어렵다.
1)
 실제 정기적인 외관 조

사를 통해 특별한 문제점이 발견되지 않았던 유럽의 몇

몇 PSC 교량들은 PS 강재의 부식과 파단에 의해 급작

스럽게 붕괴되기도 하였다.
2,3)

현재까지 후 긴장된 PS 강재의 부식과 파단 여부를 확

인할 수 있는 방법으로 연속음향감지기법(continuous acoustic

monitoring techniques)이 유효한 방법으로 평가되고 있다.

높은 인장력이 도입된 PS 강재는 부식에 의해 강재 단

면적이 감소되면 급격한 파단이 발생하며, 이때 PS 강재

내부에 축적된 변형 에너지가 음파로 방출된다. 이 음파

들을 파단음파라 하며, 콘크리트 표면에 부착시킨 여러

개의 음향 센서(acoustic sensor 또는 AE sensor)들을 이

용해 감지한 후 PS 강재의 부식 여부 및 파단 위치를 평

가한다. PSC 구조물에 국한하면, 연속음향감지기법은 초

기에 비부착 PS 강선의 파단을 감지하는데 주로 적용되

었는데, Halsell 등
4)
은 1996년 이 방법을 이용하여 콘크

리트 슬래브 내부에 위치한 비부착 PS 강선의 파단을 감

지하였다고 보고하였다. 부착된 PS 강선은, 비부착 PS

강선과 달리, 강선을 둘러싸고 있는 시멘트 그라우트에

의해 파단 후 바로 재정착되기 때문에 강선 일부에 축

적된 변형에너지만 음파로 방출된다. 하지만, Cullington

등
5)
과 Youn 등

6)
은 부착된 PS 강선도 부식에 의해 급격

히 파단되며, 연속음향감지기법을 적용할 수 있을 정도

로 파단음파의 세기가 크다는 것을 실험을 통해 증명하

였다. Fricker 등
7)
은 파괴 검사 방법인 육안 조사를 통해
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PS 강선의 부식과 파단, 그리고 커다란 공극이 확인된,

후 긴장된 PSC 슬래브 교량에 연속음향감지기법을 적용

하여 수차례 PS 강선의 파단음파를 감지하였다고 보고

하였다. 최근에 Yuyama 등
8)
은 PSC 거더 교량에 부착시

킨 PS 강재를 이용하여 부식 촉진 실험을 수행하였으며,

PS 강재 파단시 발생되는 파단음파를 연속음향감지기법

을 이용하여 감지하였다고 보고하였다. 

하지만 아직까지 부착되고 후긴장된 PS 강선의 긴장

력 자체가 크게 감소된 경우에 대한 연구는 부족한 상

태이다. 긴장력 감소가 큰 경우 PS 강선 파단시 방출되

는 변형에너지의 크기가 작기 때문에 음파의 세기가 크

게 감소될 것으로 예상되며, 이 경우 음향센서를 이용해

방출되는 파단음파를 감지하는 것이 어려워질 수 있다.

실제 PSC 교량에서 PS 강재에 도입되는 긴장력의 크기

는 인장강도의 70% 수준이지만, 긴장력 도입시 마찰, 탄

성수축, 그리고 정착 슬립 등에 의한 즉시 손실과 콘크

리트의 건조수축, 크리프 그리고 긴장재의 이완에 의한

장기손실에 의해 PS 강재에 도입된 긴장력의 크기는 감

소된다. 또한 초기 시공오류 등에 의해 긴장재에 도입된

초기 프리스트레스의 크기가 매우 작을 수 있다. 

이번 연구에서는 PS 강선에 도입된 프리스트레스가 크

게 감소된 경우, PS 강선이 부식에 의해 파단이 발생하

는지, 또한 음향센서가 파단음파를 감지하고 감지된 음

파의 도달시간을 이용해 산정한 음원 위치가 신뢰할만한

수준인 가를 확인하기 위한 실내 실험을 수행하였다. 이

를 위하여 길이가 10 m인 PSC 보를 제작한 후, 인장강

도의 66%와 40%로 각각 긴장된 PS 강연선을 인위적으

로 부식시켜 PS 강선의 파단을 유도하였다. 부식 실험을

진행하는 동안 PSC 보부재의 콘크리트 표면에 2 m 등간

격으로 부착시킨 5개의 음향센서와 부재 양단에 부착된

2개의 음향센서를 이용하여 실험 부재에서 발생되는 음

파를 감지하였다. 실험 결과들을 토대로 실제 긴장력이

감소된 후긴장 PSC 교량에 연속음향감지기법을 적용하

기 위해 필요한 기술적인 사항들을 정리하였다. 

2. 연속음향감지기법

높은 인장력이 도입된 PS 강선의 경우 부식에 의해 단

면적이 감소되면 갑작스런 파단이 발생하며, 이때 PS 강

선 내부의 변형 에너지가 음파로 방출된다. 비파괴검사

방법인 연속음향감지기법은 AE기법의 일종으로 PS 강

선 파단시 방출된 음파를 콘크리트 표면에 부착시킨 여

러 개의 음향센서를 통해 연속적으로 감지하여 PS 강재

의 부식 여부 및 부식 위치를 확인하는 기법이다. 음향

센서로 감지된 음파의 세기, 에너지, 주파수 등에 대한

분석을 토대로 PS 강선의 파단 여부를 판단하며, 잡음이

라 판단되는 음파는 버리고 PS 강선의 파단음파라 판단

된 경우에는 음파의 도달시간과 음향센서의 좌표 등을

이용하여 음원위치, 즉 PS 강선의 파단위치를 표정한다. 

Fig. 1에 후 긴장된 PSC 교량에 대해 PS 강선 파단음

파를 감지하기 위한 연속음향감지기법의 적용 순서를 나

타내었다. 먼저 (1) PS 강재의 부식이 우려되는 PSC 교

량에 대해 PS 강재 위치를 설계자료 또는 현장 조사를

통해 상세히 파악해야 한다. 이를 통해 PS 강재의 부식

이 교량의 안전에 치명적인 영향을 미칠 수 있는지 여

부를 분석한다. 만약 PS 강재의 부식으로 인한 붕괴 유

발 부재로 변화될 수 있는 부재가 존재하는 경우 이를

음향센서 부착 위치 산정시 고려해야 한다. (2) PS 강선

파단시 예상되는 음파의 전파 경로를 바탕으로 음향센서

의 부착 위치와 간격을 결정한다. 음향센서의 부착 위치

는 Fig. 2에 나타낸 예와 같이 PS 강선의 파단위치 표정

이 일차원인 경우에는 선형으로 배치하며, 이차원인 경

Fig. 1 Application procedure for continuous acoustic monitoring

techniques

Fig. 2 Examples of acoustic sensor network for PSC bridges
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우에는 이차원 평면에 음향센서망이 구성되도록 배치할

수 있다. 음향센서의 간격은 음향센서의 특성, 예상되는

PS 강선 파단음파의 세기, 그리고 콘크리트 매질의 감쇠

현상 등을 고려해 결정한다. 콘크리트를 매질로 하는 음

파는 고주파 영역 음파의 경우 에너지 감쇠가 매우 크

기 때문에 음파의 전파길이가 매우 짧아진다. 따라서 콘

크리트 매질을 통해 충분한 거리까지 전파되는 저주파

영역의 음파를 감지할 수 있는 음향센서를 사용해야 한

다. 이 연구에서 사용된 음향센서는 주파수 영역이 10 Hz~

22.5 kHz 정도인 저주파 음향센서를 사용하였으며, 연속음

향감지장비는 앞서 언급된 연구자들이 사용한 장비와 동

일한 Soundprint System을 이용하였다.
4-9)
 (3) 음향센서와

연속음향감지장치를 설치한 후 음파 감지가 제대로 작동

되는 지 확인하기 위한 사전 충격 실험(calibration test)

을 수행한다. (4) 콘크리트 표면에 인위적인 충격을 가하

는 사전 충격실험을 통해 음향센서로 감지된 충격파

(impact signal)를 토대로 음향센서 및 연속음향감지장치

가 올바르게 작동되는 지 분석한다. 충격파 발생에 사용

되는 도구는 PSC 교량에 상시적으로 발생되는 잡음을

무시할 수 있도록 연속음향감지장치에 미리 설정된 음파

감지 triggering level 이상의 충격파를 발생시킬 수 있는

도구를 이용해야 한다. 이 연구에서는 콘크리트 압축강

도 측정시 사용되는 슈미트 해머를 이용하였다. 발생되

는 충격파의 세기, 에너지, 지속시간, 그리고 주파수 등

의 특성이 PS 강선 파단시 발생되는 파단음파의 특성과

유사한 도구일수록 효과적이다. 만약 음향센서로 감지되

는 음파의 세기가 너무 약하거나 또는 음파 도달 시간

을 토대로 표정된 음원 위치의 오차가 매우 크다면, 이

에 대한 원인을 분석한 후 음향센서 간격과 부착 위치

재조정 등 필요한 조치를 취해야 한다. 선행 연구
9)
에서

음파속도와 음원 위치 표정은 산술평균방법과 최소제곱

법
10)
을 적용하였는데, 최소제곱법을 이용하는 경우 음원

위치 표정 오차가 감소됨을 알았다. 또한 음파 에너지의

감쇠 현상을 고려하여 음파속도를 음파의 전파길이에 따

른 일차함수로 가정하는 경우, 일정한 상수로 가정한 경

우보다 음원 위치 표정 오차가 감소된다. (5) 사전 충격

실험을 수행한 후 연속적으로 음향감지장치를 구동하여

PS 강재의 파단음파를 감시한다. 

3. 실내 실험

3.1 실험부재

PS 강연선에 도입된 긴장력이 감소된 경우 부식에 의

해 PS 강선 파단시 방출되는 음파를 감지하기 위한 실

내 실험을 계획하였다. 먼저 실험 부재의 길이는 음향센

서의 최대 간격을 10 m로 설치할 수 있도록 10 m로 설

정하였다. 음향센서의 간격이 10 m인 경우에도 긴장력이

감소된 PS 강선 파단음파의 감지가 가능하다면, PSC 교

량에 연속음향감지기법 적용시 소요되는 음향센서의 개

수가 많이 감소될 수 있다. 이 경우 지간이 30 m인 PSC

거더 교량에 거더 당 4개씩의 음향센서만 설치해도 된

다. PSC 보부재의 단면은 Fig. 3(a)에 나타내었는데,

250 × 500 mm인 직사각형 단면으로, 지름이 15.2 mm인

SWPC7A PS 강연선 6개를 이용하여 프리스트레스를 도

입하도록 설계하였다. 단면 상부 2개의 PS 강연선에 대

해 부식 실험을 수행하기 위하여 두 강연선에 도입되는

긴장력의 크기는 각각 인장강도의 70%(B-B 단면)와

50%(A-A 단면)로 설계하였다.

길이가 10 m인 PSC 보 부재는 Fig. 3과 같이 6개의

PS 강연선에 프리스트레스를 도입하는 경우, 긴장력 도

입 순서와 정착슬립에 의해 긴장력 크기가 민감하게 변

화된다. 따라서 PSC 거더 단면 하부와 중앙부에 위치한

4개의 PS 강연선에 프리스트레스를 도입하고 시멘트 그

라우팅한 보를 먼저 제작하였다. 그 후 철근 게이지를

부착한 2개의 PS 강연선을 단면 상부 덕트에 삽입한 후,

먼저 A-A 단면에 위치한 PS 강연선을 인장강도의 50%

로 긴장하고 정착하였다(Fig. 4 참조). B-B 단면에 위치

한 PS 강연선은, A-A 단면 PS 강연선의 정착슬립에 의

한 긴장력 감소량을 고려하여, 두 차례의 긴장을 통해

인장강도의 77%까지 긴장한 후 정착하였다. 정착슬립에

Fig. 3 Details of test beam
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의해 감소된 긴장력의 크기는 목표 긴장력까지 단계적으

로 도입된 유압의 크기와 PS 강선의 변형률 변화량을 토

대로 산정하였다. Table 2에 나타낸 바와 같이 PS 강연

선에 도입된 최종 프리스트레스의 크기는, A-A 단면의

PS 강연선의 경우 인장강도의 40%, B-B 단면의 PS 강

연선의 경우 인장강도의 66%였다. 정착슬립에 의한 긴

장력 감소가 크게 발생하여 PS 강연선에 도입된 긴장력

의 크기가 초기 계획치(인장강도의 50%와 70%)보다 모

두 작았지만, 이 연구의 목적이 긴장력이 감소된 PS 강연

선의 부식에 의한 파단 실험이기 때문에 연구목적에 더

욱 부합되는 것이라 판단되었다.

A-A 단면의 경우 덕트 내부 전체를 그라우팅하였으나,

B-B 단면의 경우 실험부재 중앙을 기준으로 양방향으로

2.5 m까지는 그라우팅을 실시하지 않았다(Fig. 3(b), (c) 참

조). PSC 보부재 일부분에 그라우팅을 실시하지 않은 이

유는 부적절한 그라우팅이 PS 강선 파단에 따른 음파의

전파 경로에 미치는 영향을 모사하기 위해서이다.

Table 1에 PSC 보부재 제작시 사용된 재료들의 물성

치를 나타내었는데, PSC 보부재에 제작시 사용된 콘크

리트의 28일 평균압축강도는 35 MPa이었다.

3.2 AE센서 부착 위치

AE센서 부착 위치는 Fig. 5에 나타내었는데, 부재 중

앙부가 그라우팅되지 않은 B-B 단면에서 가까운 콘크리

트 표면에 PSC 보부재의 길이 방향으로 2 m 등간격 일

차원 선형으로 5개(A1~A5)의 음향센서를 부착하였으며,

부재의 양 단부에도 각각 1개(A0, A6)씩 부착하였다. 이

연구에 사용된 AE센서는 Piezo-electric accelerometer이며,

감지할 수 있는 음파의 주파수 영역은 10 Hz~22.5 kHz이다.

길이가 5 m인 PSC 보부재를 이용한 선행 연구
9)
에서

음향센서의 간격이 5 m 정도 떨어져 있어도 충분히 충

격음파와 PS 강선의 파단음파를 감지할 수 있었다. 하지

만 이 연구에서는 긴장력이 감소된 PS 강선에 대한 파

단 실험이기 때문에 파단시 방출되는 음파의 에너지가

작을 수 있다는 점을 고려하여 음향센서를 2 m 간격으

로 배치하였다. 또한 음향센서 A0과 A6의 최대 간격이

10 m이기 때문에 사전 충격 실험과 PS 강선 파단 실험

을 통해 양 끝에 부착된 음향센서로부터 음파를 감지할

수 있는 경우 최대 10 m까지 음향센서 간격을 넓힐 수

있을 것이라 판단되었다. 

3.3 사전 충격 실험(calibration test)

길이가 10 m인 PSC 보부재의 콘크리트 표면에 Fig. 5

Fig. 4 View of test beam before prestressing

Table 2 Initial prestress

 Location of

PS strand 

Initial design jacking

force (kN)

Jacking force

(kN)

Measured

strain and prestress

Initial prestress

(kN)

 A-A section
0.5 Pu

133
130

Jacking : strain = 3,870 µm/m

after anchoring : strain = 3,170 µm/m

0.40 Pu

106

 B-B section 
0.7 Pu

186

1st jacking

186

Jacking : strain = 6,500 µm/m

after anchoring : strain = 5,580 µm/m 0.66 Pu

1762nd jacking

205
 No measurement

Table 1 Material properties

Material Property

Concrete  average compressive strength, fck = 35 MPa

Rebar
 longitudinal rebar : (SD40) D19

 transverse rebar : (SD40) D13

Sheeth  φ 50 mm stainless steel

PS Strand

 SWPC7B strand, diameter 15.2 mm

 cross section area, Ap = 138.7 mm
2

 tensile strength,  Pu= 266 kN or high

 0.2% yield strength,  Py = 226 kN or high
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에 나타낸 바와 같이 음향센서 사이의 부재 상부, 중앙

부, 그리고 하부의 총 18곳에 대해 각각 3회씩 슈미트

해머를 이용한 충격을 가한 후 각 음향센서에 도달하는

충격파를 측정하였다.

3.4 부식 촉진 실험(accelerated corrosion test)

연속음향감지기법을 이용하여 인장강도의 40%와 66%

로 긴장된 PS 강연선이 부식에 의해 파단이 발생하는지,

또한 파단시 발생된 음파를 음향센서를 통해 감지할 수

있는 지를 확인하기 위하여 부식 촉진 실험을 수행하였

다. 부식에 의한 PS 강선의 파단을 모사하기 위하여 PS

강연선의 일부를 외부로 노출시킨 후 부식 촉진 장치를

이용하여 인위적으로 부식을 촉진시켰다. 

먼저 지름이 25 mm인 드릴을 이용하여 PS 강연선에

손상이 발생하지 않도록 PS 강선들을 외부로 노출시킨

후 부식 촉진 장치를 설치하였다. 인위적인 전식을 위해

PS 강선이 노출된 부식부에 염화칼슘용액을 채운 후 전

압계를 이용하여 부식부에 전위차 10 Volt를 가해 전식

시켰다. Fig. 5에 부식 촉진 실험을 수행한 위치를 나타

내었다. 

부식 촉진 실험을 수행하기 전 육안관찰 결과 인장강

도의 66%로 긴장시킨 PS 강연선(B-B 단면)의 경우 덕

트 내부의 시멘트 그라우트가 밀실되지 않아 일부 공극

을 육안을 통해 발견할 수 있었다(Fig. 6(a) 참조). 이에

반해 인장강도의 40%로 긴장시킨 PS 강연선(A-A 단면)

의 경우 덕트 내부의 시멘트 그라우트가 밀실되어 육안

으로 공극을 발견할 수 없었다(Fig. 6(a) 참조). 하지만

부식 촉진 실험을 수행하는 동안 부식 용액이 실험부재

단부 정착부로 흘러나오는 것을 두 번의 실험을 통해 모

두 다 발견할 수 있었다. 부식 촉진 실험을 수행하는 동

안 연속음향감지장치를 이용하여 실험체에서 발생되는

음파를 감지하였으며, 수시로 부식 촉진 장치를 제거하

고 부식부를 깨끗이 청소한 후에 육안관찰을 실시하였다.

Fig. 7은 부식 촉진 실험이 진행되고 있는 10 m PSC 보

부재에 대한 실험 전경을 나타낸다. 

4. 실험 결과 

4.1 사전 충격 실험

길이가 10 m인 PSC 보부재의 콘크리트 표면 18곳(Fig.

5 참조)에 대해 각각 3회씩 슈미트 해머를 이용해 발생

시킨 충격파를 감지하기 위한 사전 충격실험을 수행하였

다. 총 54회 발생된 충격파는 모든 음향센서를 통해 감

지할 수 있었으며, 감지된 음파의 세기는 모두 10 Volt

이상으로 일반 잡음과 뚜렷하게 구별될 수 있는 크기였다.

음파속도는 7개 음향센서의 좌표와 음파의 도달시간을

Fig. 5 Locations of acoustic sensors, impact positions, and accelerated corrosion tests

Fig. 6 Close views of the exposed PS strands before accelerated

corrosion test
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토대로 최소제곱법
10)
을 이용해 산정하였다. Table 3에 산

정된 음파의 평균속도를 상수와 선형함수로 각각 나타내

었는데, 각각의 음향센서에 의해 산정되는 음파속도뿐만

아니라 전체 음향센서(A0~A6)에 의해 산정된 평균 음파

속도도 나타내었다. 전체 음향센서에서 측정된 음파의 평

균속도는 3,923 m/sec이었으며, 이 수치는 5 m PSC 보부

재를 이용한 선행 연구 결과
9)
 3,983 m/sec보다 1.5% 작

았다. PSC 보부재의 양 단부에 부착한 음향센서(A0, A6)

에서 측정된 음파속도 3,964 m/sec는 PSC 보부재의 측면에

부착한 음향센서(A1~A5)에서 측정된 음파속도 3,859 m/sec

보다 2.7% 큰 수치를 나타냈다. 또한 각 음향센서에 도

달하는 음파의 속도를 선형함수로 나타낸 결과 음파속도

는 음파의 전파길이 D가 증가함에 따라서 감소되었다.

Table 3에 나타낸 음파의 평균속도, 7개의 음향센서의

좌표와 음파의 도달시간을 토대로 최소제곱법을 이용하

여 음원의 X 좌표를 표정하였다. 최소제곱법을 이용한

음원위치 표정시 음파 속도는 다양한 방법으로 가정할

수 있는데, 이 연구에서는 다음과 같이 5가지 방법을 적

용하였다. CASE3과 CASE4의 경우 PSC 보부재의 양 단

부에 부착한 음향센서(A0, A6)와 PSC 보부재 옆면에 부

착한 음향센서(A1~A5)를 구분하여 음파속도를 가정한

경우를 나타낸다.

CASE1 =전체 센서에 도달되는 음파속도를 상수로 가

정한 경우; Table 3에서 ①

CASE2 =전체 센서에 도달되는 음파속도를 거리에 대

한 선형함수로 가정한 경우; Table 3에서 ②

CASE3 =센서 부착위치 차이를 고려하여 음파속도를

상수로 가정한 경우; Table 3에서 ③, ④

CASE4 =센서 부착위치 차이를 고려하여 음파속도를

선형함수로 가정한 경우; Table 3에서 ⑤, ⑥

CASE5 =각 센서별 음파속도를 선형함수로 가정한 경

우; Table 3에서 ⑦~⑬ 

Table 4에 음파속도 가정 방법에 따른 음원위치의 평

균제곱근 오차(root mean square error)와 평균 오차(mean

error)를 나타내었다. 평균제곱근 오차 RMSE는 식 (1)에

따라서 계산하였는데, 5가지 경우 모두 약 54 mm 정도

로 비슷한 수치를 보였다. 

 (1)

여기서 e는 실제 음원의 X좌표에서 계산된 음원의 X좌

표를 뺀 수치로 n × 1 벡터이며, n은 전체 타격수(18 × 3

= 54)이다.

평균 오차는 산정된 음원위치와 슈미트 해머를 이용해

실제 타격한 위치와의 평균오차를 의미한다. 평균 오차

에서 - 기호는 음원 표정위치가 Fig. 5에 나타낸 타격위

치보다 왼쪽에 있음을 의미한다. 평균오차의 경우 음파

속도를 각 센서로부터 측정된 선형함수로 가정한 경우인

CASE5가 3.6 mm로 가장 작았다.

이상과 같이 사전 충격실험을 통해 얻은 음파의 세기,

음파속도, 그리고 음원위치의 산정오차에 대한 분석을 통

해 음향센서와 연속음향감지장치가 올바르게 작동하고

있음을 확인할 수 있었다. 

4.2 부식 촉진 실험

부식 촉진 실험은 먼저 인장강도의 66%로 긴장시킨

RMSE
e
T
e

n
--------=

Fig. 7 View of 10 m test beam during the accelerated

corrosion test

Table 3 Average velocity of impact signals obtained from

calibration test

Sensors
Average velocity (m/sec)

Constant Linear function

A0~A6 ① 3922.6 ② V = 3896.0 + 2.97 D

A0, A6 ③ 3963.7 ⑤ V = 4069.7 − 8.01 D

A1~A5 ④ 3858.8 ⑥ V = 4131.6 − 35.49 D

A0 3921.7 ⑦ V = 4088.4 − 17.38 D*

A1 3815.9 ⑧ V = 4119.5 − 38.27 D

A2 3878.0 ⑨ V = 4025.7 − 13.20 D

A3 3922.1 ⑩ V = 4070.8 − 23.82 D

A4 3895.0 ⑪ V = 4206.1 − 39.22 D

A5 3885.3 ⑫ V = 4067.0 − 0.62 D

A6 4022.2 ⑬ V = 4243.6 − 55.72 D

* : D is the path length of acoustic signal

Table 4 RMSEs and mean errors of the source locations of

impact signals 

Assumed velocities of

impact signals

RMSE*

(mm)

Mean error

(mm)

CASE1 (① in Table 3) 54.0 33.7

CASE2 (② in Table 3) 53.2 −17.0

CASE3 (③, ④ in Table 3) 53.5 −16.7

CASE4 (⑤, ⑥ in Table 3) 56.1 −18.2

CASE5 (⑦ ~ ⑬ in Table 3) 55.5 3.6

* : root mean square error
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PS 강연선(B-B 단면)에 대해 실시하였으며, 2회의 PS 강

선 파단음파를 감지하였다. 인장강도의 40%로 긴장시킨

PS 강연선(A-A 단면)에 대해서도 부식 촉진 실험을 동

일한 방법으로 수행하였으며, 2회의 PS 강선 파단음파를

음향센서를 통해 감지할 수 있었다. 모든 경우 파단음파

라고 판단되는 음파가 감지되면, 바로 부식 촉진 실험

장치를 실험 부재에서 제거한 후 육안관찰을 통해 PS 강

선의 파단을 확인할 수 있었다. 

4.2.1 인장강도의 66%로 긴장시킨 PS 강연선(B-B 단면)

인장강도의 66%로 긴장시킨 PS 강연선(B-B 단면)에

대한 부식 촉진 실험을 통해 총 2회의 PS 강선 파단음

파를 감지한 후 부식 실험을 종료하였다. 음향센서들에

감지된 PS 강선 파단음파는 세기와 지속시간이 매우 커

서 실험 중에 발생되는 잡음과 확연히 구분할 수 있었다.

Fig 8에 음향센서를 통해 감지한 1차 PS 강선의 파단음

파를 나타내었다. PSC 보부재의 양 단부에 부착된 음향

센서 A0과 A6에서 감지된 음파의 세기와 지속시간이 실

험 부재 옆면에 부착된 음향센서 A1-A5에서 감지한 음

파의 세기와 지속시간보다 크고 길게 나타났다. 음향센

서 A0와 A6의 부착 위치가 PS 강연선 정착부 부근이기

때문에 종방향으로 PS 강연선을 따라 음파가 전달되어

음파의 감쇠 정도가 작아 음파의 세기와 지속시간이 크

고 길게 감지된 것으로 판단된다. 이러한 음파 감지 결과

는 강케이블의 파단음파와 매우 유사한 형태로 강선 파

단 후 파단된 강선이 시멘트 그라우트의 부착력에 의해

재정착될 때까지 음파의 지속시간이 길었다고 예상되었다.

실험 결과로부터 인장강도의 66%로 긴장시킨 강연선

(B-B 단면)의 경우, 덕트 내부의 공극으로 인해 PS 강선

이 파단된 후 파단된 강선이 재정착되는 위치가 파단위

치로부터 멀리 떨어져 있기 때문에, 파단시 방출된 PS

강선의 변형에너지가 매우 컸다고 판단된다. 이러한 결

과는 Fig 9에서 확인할 수 있듯이 파단된 PS 강선의 이

격거리가 선행 연구
9)
에서 얻은 이격거리보다 매우 크다

는 사실에서도 유추할 수 있다. 

4.2.2 인장강도의 40%로 긴장시킨 강연선(A-A 단면)

부식 촉진 실험을 통해 인장강도의 40%로 긴장시킨

강연선(A-A 단면)에 대해서도 PS 강선의 파단음파를 음

향 감지 장비를 통해 감지할 수 있었으며, 총 2회의 PS

강선 파단음파를 감지한 후 부식 촉진 실험을 종료하였

다. 음파의 세기는 실험 전에 예상한 바와 같이 인장강

도의 66%로 긴장시킨 강연선(B-B 단면)에서 얻은 음파

보다 작았으며 음파의 지속시간도 짧았다(Fig. 10 참조).

하지만 PS 강선을 부식시킨 위치에서 5 m 떨어져 있는

음향센서 A0과 A6에 의해서도 일반 잡음과 확연히 구

Fig. 8 Acoustic signals obtained from the 1st wire fracture of

66% prestressed PS strand

Fig. 9 Close view of disconnected wires prestressed 66% of

tensile strength (B-B section)

Fig. 10 Acoustic signals obtained from the 1st wire fracture of

40% prestressed PS strand



120│한국콘크리트학회 논문집 제22권 제1호 (2010)

분할 수 있을 정도로 충분한 세기의 파단음파를 감지할

수 있었다. 또한 PS 강선 파단음파가 감지된 후 실시한

육안조사 결과를 통해서 PS 강선의 파단을 재확인할 수

있었다. 

Fig. 11에 PS 강선 파단음파를 감지한 후 수행한 육안

조사 결과를 나타내었다. Fig. 10 (a)에 1차 파단음파를

감지한 후에 바로 육안조사한 PS 강선의 파단부를 나타

내었는데, 부식에 의해 단면적이 감소된 PS 강선이 파단

되어 있음을 쉽게 확인할 수 있다. 파단된 PS 강선들의

이격거리가 Fig. 9(a)에 비해 매우 좁기 때문에 파단 후

빠르게 재정착되었음을 예상할 수 있으며, 이는 덕트 내

부에 시멘트 그라우팅이 보다 충실히 되었다는 것을 의

미한다. 또한 PS 강선파단시 방출된 변형에너지가 인장

강도의 66%로 긴장시킨 강연선(B-B 단면)의 경우에 비

해 작았다는 것을 의미한다.

이상과 같이 인장강도의 40% 정도까지 프리스트레스

가 감소되어도 부식에 의해 PS 강선이 파단되고, 또한 5 m

정도 떨어진 음향센서를 이용해 파단음파를 감지할 수

있다는 것을 실험을 통해 확인할 수 있었다.

4.2.3 PS 강선 파단시 음파속도 및 음원위치

10 m PSC 보부재에 부착된 7개의 음향센서를 통해 감

지한 총 4회 PS 강선 파단음파의 도달시간을 이용하여

음파속도와 음원위치를 최소제곱법을 이용해 산정하였다.

인장강도의 66%로 긴장된 PS 강선의 1차와 2차 파단시

발생한 음파의 전달속도는 각각 4,154 m/sec와 4,142 m/sec

로 측정되었다. 이 속도는 슈미트 해머를 이용한 사전 충

격실험을 통해 얻은 음파의 평균속도 3,923 m/sec보다 약

5.7% 큰 수치였다. 인장강도의 40%로 긴장된 PS 강선의 경

우 1차와 2차 파단시 측정된 음파속도는 각각 4,151m/sec

와 4,083 m/sec이였다. 이 수치도 사전 충격 실험을 통해

얻은 음파의 평균속도 3,923 m/sec보다 약 5.0% 큰 수치

였다. PS 강선 파단시 방출되는 음파는 콘크리트뿐만 아

니라 PS 강연선을 통해 바로 전파될 수 있다. 이 경우

콘크리트보다 PS 강연선의 밀도가 높기 때문에 강연선

을 통한 음파의 속도는 콘크리트를 매질로 하는 음파의

속도보다 빠를 수 있다. 이러한 요인에 의해 PS 강선 파

단시 측정된 음파속도가 사전충격실험을 통해 얻은 음파

속도보다 크게 산정된 것으로 판단된다. 

최소제곱법을 이용한 PS 강선 파단시 음원위치 표정

을 위해 두 가지 방법을 이용하였다. 첫 번째는 음원위

치 산정시 요구되는 음파속도에 슈미트 해머를 이용한

사전 충격 실험을 통해 얻은 음파속도를 이용하는 경우

이고 두 번째는 PS 강선 파단시 방출되는 음파의 도달

시간을 바로 이용하는 경우이다. 

첫 번째 사전 충격 실험을 통해 산정한 다섯 가지의

음파속도를 토대로 음원 위치를 표정하였으며 그 결과를

Table 5에 정리하였다. Table 5에서 오차는 부식 촉진을 위

해 노출시킨 PS 강연선 부식부의 중앙 위치에 대한 음원

표정 위치와의 차를 나타낸다. 오차의 크기가 0.2~24.1 mm

사이로 비교적 음원 위치가 정확하게 표정되었음을 알

수 있다. 또한 사전 충격 실험에서 얻은 결과와 유사하

게 각 음향센서별 음파속도를 선형함수로 고려하는 경우

인 CASE5가 다른 경우에 비해 음원위치 표정오차가 가

장 작았다.

두 번째 방법으로 PS 강선 파단시 방출된 음파의 도

달시간을 토대로 산정한 음파속도를 이용해 음원 위치를

표정하였으며, 그 결과를 Table 6에 정리하였다. PS 강선

파단시 감지한 음파의 도달시간을 이용하여 음파속도 산

정시 CASE4(센서 부착 위치 차이를 고려하여 음파속도

를 선형함수로 가정)의 경우 7개 AE센서의 측정 시간으

Fig. 11 Close view of disconnected wires prestressed 40% of

tensile strength (A-A section)

Table 5 Errors of the source locations of wire fracture signals

calculated by using the velocities obtained from the

calibration tests(unit: mm)

Assumed 

velocities

of impact

signals 

PS strand prestressed

0.66 Pu (B-B section)

PS strand prestressed

0.4 Pu (A-A section)

1st wire

fracture

2nd wire

fracture

1st wire

fracture

2nd wire

fracture

CASE1 −10.7 −19.8 −13.5 −17.5

CASE2 −10.1 −19.3 −13.6 −17.6

CASE3 −10.6 −19.8 −13.5 −17.6

CASE4 −15.6 −24.1 −13.1 −17.1

CASE5  0.8 −7.7  4.0 −0.2
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로 6개의 미지수(4개의 음파속도 계수, 음파 발생 시간,

음원 위치)를 구하는 것은 의미가 없으며, CASE5(각 센

서별 속도를 선형함수로 고려하는 경우)의 경우 미지수

가 관측 값보다 많기 때문에 산정이 불가능하다.
9)
 따라

서 이 두 가지 경우에 대한 음파속도는 산정하지 않았

다. Table에서 오차의 크기를 살펴보면 1차 파단시보다

2차 파단시 음원 위치 오차가 크게 평가되었다. 음원 위

치 오차 산정시 초기 부식 위치를 기준으로 평가하였기

때문에 실제 PS 강선의 파단 위치 변화는 고려하지 않

았다. 따라서 실제 파단되는 PS 강선의 위치가 PS 강연

선 부식 범위 내에서 변화될 수 있기 때문에 오차 크기

가 변화될 수 있을 것이라 판단된다. 하지만 오차의 절

대 최대치가 28.4 mm이기 때문에 PS 강재의 파단 위치

평가시 충분한 정확도를 가진 기술적 자료로 활용할 수

있다고 판단된다. 또한 음원위치 산정결과 B-B 단면과

같이 PSC 보 일부 구간에 시멘트 그라우팅이 실지되지

않은 경우에도 음원 위치 산정오차가 작다는 것을 확인

할 수 있었다. 따라서 일부 구간 덕트 내부 시멘트 그라

우트가 불충실한 경우에도 PS 강선 파단위치를 일정 오

차 이내로 표정할 수 있을 것으로 판단된다. 

5. 결 론

이 논문은 PS 강선에 도입된 긴장력의 크기가 설계시

가정된 수치보다 작게 도입된 경우 또는 초기 도입된 프

리스트레스의 감소량이 큰 경우에도 PS 강선이 부식에

의해 급작스런 파단이 발생하는지, 또한 PS 강선 파단시

발생되는 음파를 음향센서가 감지하고 표정된 음원위치

가 신뢰할만한 수준인 가를 확인하기 위한 실내 실험을

수행하였다. 이를 위하여 인장강도의 66%와 40%로 각

각 긴장된 PS 강연선이 있는 10 m PSC 보를 제작한 후,

PS 강선을 인위적으로 파단시키기 위해 부식 촉진 실험

을 수행하였으며, 파단음파 감지는 PSC 보의 콘크리트

표면에 부착한 7개의 음향센서를 이용하였다. 이상과 같

은 실내 실험 연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 10 m PSC 보에 인장강도의 66%와 40%로 긴장된

PS 강연선에 대한 부식 촉진 실험을 통해 각각 2회

씩 총 4회의 PS 강선 파단음파를 연속음향감지기법

을 이용하여 감지할 수 있었다. 

2) 인장강도의 66% 수준으로 긴장된 PS 강선의 경우

불충분한 그라우팅에 의해 커다란 공극이 있었기

때문에 PS 강선 파단시 방출되는 음파의 세기와 음

파의 지속시간이 매우 크게 감지되었다. 

3) 인장강도의 40% 수준으로 긴장된 PS 강선의 경우

도 시멘트 그라우팅이 충실히 되었음에도 불구하고

PS 강선 파단시 방출되는 음파는 다른 잡음과 확연

히 구분할 수 있을 정도로 음파의 세기가 컸다. 

4) 10 m 보부재의 양단에 부착시킨 음향센서의 경우

음원 위치로부터 약 5 m 떨어진 위치임에도 불구하

고 인장강도의 40%로 긴장시킨 PS 강선의 파단음

파를 충분히 감지할 수 있었다. 이러한 실험 결과

로부터 음향센서의 간격이 약 10 m인 경우에도 PS

강선의 파단음파를 감지할 수 있을 것이라 판단된다. 

5) 10 m PSC 보부재를 매질로 하는 콘크리트 표면 충

격파의 평균 전달 속도는 3,920 m/sec 정도로 평가

되었으며, PS 강선의 파단시 전파되는 음파속도는

약 4,132 m/sec로 콘크리트 표면 충격파보다 약 5%

정도 크게 평가되었다. 

6) 10 m PSC 보부재의 PS 강선 파단시 발생되는 음파

의 음원 위치는 대략 20 mm 정도 오차를 보일 정

도로 표정되었으며, 특히 각 음향센서로부터 산정

된 음파속도를 선형함수로 가정한 경우 음원 위치

산정오차가 가장 작았다. 
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요 약 후 긴장된 PS 강재의 부식과 파단은 프리스트레스 콘크리트 교량의 안전에 매우 심각한 문제를 발생시키고

있다. 따라서 교량의 내하력 평가시 PS 강재의 부식 상태를 조사해야 하며, 부식된 PS 강재가 발견되는 경우, 부식에

의한 강재의 단면적 감소량을 극한강도 평가시 고려해야만 한다. 선행 연구에서는 연속음향감지기법을 그라우팅되고 후

긴장된 PS 강연선의 부식과 파단을 감지할 수 있는 신뢰할 만한 비파괴검사방법으로 평가하였다. 이 연구에서는 긴장

재에 도입된 응력 수준이 현행 설계기준에 제시된 수준보다 낮게 도입된 PS 강연선에 대해 부식에 의한 강선 파단을

감지하기 위한 실험적 연구를 수행하였다. 이를 위해 프리스트레스의 크기가 각각 인장강도의 66%와 40%로 도입된 PS

강연선이 포함된 길이 10 m의 PSC 보를 제작하였다. 부식 촉진 장비를 이용하여 긴장재를 인위적으로 부식시켰으며, 7

개의 음향센서와 연속음향감지장치를 이용하여 실험부재를 모니터링하였다. 부식 촉진 실험 동안 각 PS 강연선으로부

터 2번의 강선 파단음파를 성공적으로 감지하였으며, 또한 오차범위 20 mm 이하로 음원 위치를 표정할 수 있었다. 이

상의 실험 결과를 토대로 그라우팅되고 후 긴장된 PSC 보에서 발생되는 PS 강선 파단을 감지하는데 연속음향감지기법

을 적용할 수 있다고 판단된다.
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