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Abstract: A technique is presented that uses a circular waveguide for the measurement of the bulk shear 
(S-wave) velocities of unconsolidated, saturated media, with particular application to near surface soils. The 
technique requires the measurement of the attenuation characteristics of the fundamental torsional mode 
that propagate along an embedded pipe, from which the acoustic properties of the surrounding medium are 
inferred. From the dispersion curve analysis, the feasibility of using fundamental torsional mode which is 
non-dispersive and have constant attenuation over all frequency range is discussed. The principles behind 
the technique are discussed and the results of an experimental laboratory validation are presented. The 
experimental data are best fitted for the different depths of wetted sand and the shear velocities are 
evaluated as a function of depths. Also the characteristics of the reflected signal from the defects are 
examined and the reflection coefficients are calculated for identifying the relation between defect sizes and 
the magnitude of the reflected signal.
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1. 서  론

지하에 매설된 수도관이나 송유관에서의 누설

문제는 관련 업체에서 가장 시급하게 해결해야할 

문제로 대두되어 왔다. 누설위치를 탐지하기 위해

서는 음향신호 분석방법을 사용하고 있는데, 이 

방법은 누설 잡음이 단일, 비분산 유도파 형태로 

전파되며 이때의 속도는 분산성을 갖는 수인성 

모드에 점근하는 주파수와 관련이 있다고 가정한

다1). 따라서 두 개 이상의 모드가 전파되고 관심 

주파수영역에서 분산성이 존재하면 누설위치 계

산결과가 부정확해지는 단점이 있다. 또한 지하에 

매설된 배관의 경우 접근성이 열악하기 때문에 

접근 가능한 한 지점에서 원거리 검사를 수행할 

수 있는 유도파 검사방법이 필요한데 이때 입사

한 유도파 모드가 전파할 수 있는 거리에 토양의 

특성은 매우 큰 영향을 미친다
2).

유도파 모드의 위상속도(phase velocity)가 외부 

토양의 벌크 속도(bulk velocity)보다 크면 배관 벽

면의 변위가 토양의 변위와 연성되어 누설 벌크 
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파동이 발생한다. 근지표면 토양의 종방향 속도는 

토양의 종류에 따라 입사된 유도파의 위상속도보

다 높거나 낮을 수 있기 때문에 종파(P파)의 누설 

여부는 외부 토양의 조건에 따라 달라진다. 그러

나 토양의 전단방향 속도는 항상 가진된 유도파

의 위상속도보다 낮기 때문에 전단방향으로의 에

너지 누설은 피할 수 없고 이 때문에 유도파 모드

의 감쇠에 미치는 영향이 크다
3,4). 따라서 토양의 

음향 특성을 측정하여 가진된 유도파의 감쇠 및 

전파 가능거리를 예측하는 것은 누설위치 탐지에 

필수요소라 할 수 있다.
토양의 특성은 토양의 밀도와 벌크 전단속도를 

알면 쉽게 계산할 수 있다. 현재 전단속도를 측정

하기 위해 가장 널리 사용되고 있는 방법은 공내

탄성파시험(cross-hole test)이다
5). 이 방법은 일정 

간격을 두고 동일 깊이에 장착된 두 수신기에서 

수신된 신호의 시간차를 측정하고 두 수신기 사

이의 거리를 측정한 시간차로 나누어 전단속도를 

측정하는 방법으로, 종방향 모드와 전단 모드가 

중첩되면 전단속도의 계산결과가 부정확해지는 

단점이 있다.
본 논문에서는 배관의 축대칭 모드 중 전주파

수에 걸쳐 비분산성을 갖는 비틀림 모드를 이용

하여 근지표면의 토양 특성을 규명하고자 한다. 
이를 위해 먼저 지하매설 배관의 분산선도를 계

산하여 전파 가능한 모드의 위상속도 및 감쇠를 

예측한다. 그리고 소규모 토조를 제작하여 젖은 

모래의 적사 높이에 따른 감쇠변화를 측정하고 

이로부터 토양의 벌크 전단속도를 계산하는 방법

을 제시하고자 한다. 또한 지하매설 배관에 다양

한 크기의 결함들이 존재할 때 이에 의한 반사특

성을 살펴보고 이를 통해 결함 크기와 반사 신호 

진폭 사이의 상관관계를 규명하고자 한다.

2. 가진 모드의 선정

배관의 축방향으로 전파될 수 있는 유도파에는 

세 가지 종류가 있다. 즉 종파, 비틀림파, 휨파가 

있다. 각 모드의 특성을 결정하는 인자는 주파수, 
위상속도 그리고 감쇠이다. Long 등6)은 지하에 매

설된 강관을 따라 전파되는 모드 중 축대칭 종파 

모드의 특성을 규명하였는데 그 중에서도 특히 

위상속도의 특성에 대해 자세히 조사하였다. 지상 

배관의 경우 유도파 즉, 탄성파가 배관을 따라 전

파할 때 모드의 특성은 배관의 형상과 재질에 따

라 달라지고 감쇠는 무시할 만큼 작다. 그러나 배

관이 지하에 매설된 경우 전파 모드의 표면 변위

가 주변 매질 즉, 토양의 벌크 파동을 가진하게 

된다. 이때 유도파의 위상속도가 토양의 벌크 속

도보다 높으면 파동에너지의 누설이 발생하고 가

진된 벌크 파동은 배관으로부터 에너지를 흡수하

여 멀리 떨어진 곳에 있는 매질로 전달하게 되고 

따라서 모드의 감쇠가 발생하게 된다. 특정 모드

의 에너지 누설양은 배관의 재질뿐만 아니라 주

변 매질의 종류에 따라 달라지고, 또한 일반적으

로 주파수에 따라 변하는 특성을 갖는다. 

Table 1 Material properties

Material Density
(㎏/㎥)

Bulk
(㎧)

Bulk
(㎧)

Cast iron pipe 7,100 4,500 2,500
Soil 1,900 1,500   40

(a) Phase velocity

(b) Attenuation
Fig. 1 Dispersion curve for 25.4㎜ pipe embedded 

in soil
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본 연구에서 대상으로 선정한 배관은 외경 25.4
㎜, 두께 1.6 ㎜, 길이 1 m인 주조강 배관이다. 모

드의 특성을 살펴보기 위해 잘 알려진 파동해석 

프로그램인 Disperse®를 사용하였다. 지하매설 배

관의 분산선도 계산에 사용된 재료의 특성은 

Table 1에 나타내었다. 분산선도 계산 시 배관은 

포화 토양에 매립되어 있다고 가정하였고 토양의 

종방향, 전단방향 벌크 속도는 Long 등6)의 연구결

과를 참조하였다. 대상 배관에 대한 위상 속도 및 

감쇠를 Fig. 1에 나타내었다. 그림의 명확성을 위

해 배관에서 전형적으로 나타나는 휨모드는 나타

내지 않았고 종방향, 비틀림 모드도 4차 이상의 

모드는 생략하였다.
그림에서 낮은 주파수에서도 위상속도를 갖는 

모드는 L(0,1)과 T(0,1) 모드임을 알 수 있는데 

L(0,1) 모드는 주파수에 따라 위상속도가 감소하

는 경향을 보이지만 T(0,1) 모드는 전주파수영역

에서 일정한 위상속도를 갖는 것을 알 수 있다. 
일반적으로 속도가 주파수에 따라 급격히 변하는 

모드는 분산성이 높아 시간영역에서 유도파 신호

가 넓게 퍼져서 나타나지만, 분산성이 적은 모드

는 좁게 나타나기 때문에 다른 모드와 구별이 용

이하고 주파수 변조도 발생할 가능성이 낮다. 따

라서 유도파의 가진 모드로 첫 번째 비틀림 모드

인 T(0,1) 모드를 사용하는 것이 유리하다는 것을 

알 수 있다.
L(0,1) 모드는 주파수에 따른 감쇠의 변화도 급

격하게 나타나는데 특히 100 ㎑ 이하에서 감쇠가 

급격히 감소하였다가 이후 주파수가 증가함에 따

라 다시 급격히 증가하는 양상을 보인다. 즉 가진 

주파수의 선정에 따라 감쇠가 민감하게 변화하기 

때문에 일관된 토양 특성을 파악하기 어렵다는 

것을 알 수 있다. 반면에 T(0,1) 모드는 감쇠도 전 

주파수영역에서 일정하게 나타나기 때문에 가진 

주파수에 의한 영향도 최소화 할 수 있음을 알 수 

있다. 이는 종방향 모드는 변위가 반경방향과 축

방향으로 모두 생기기 때문에 토양으로의 에너지 

누설도 종방향과 전단방향으로 모두 발생하지만, 
비틀림 모드는 원주방향과 축방향으로 변위가 발

생하여 토양의 전단방향으로만 에너지 누설이 생

기기 때문이다. 이로부터 토양의 특성을 파악하기 

위한 가진 모드로 비틀림 모드인 T(0,1) 모드가 가

장 적합하다는 것을 알 수 있다.

3. 축토양의 벌크 전단속도

유도파를 이용하여 토양의 특성을 파악하기 위

한 실험장치 사진 및 구성도를 Fig. 2에 나타내었

다. 실험에 사용된 배관은 분산선도 계산 시 사용

한 배관과 동일한 규격을 갖고 있다. 모래나 흙을 

담고 배관을 지지하기 위한 토조(soil cistern)는 길

이 1 m, 폭과 높이는 각각 50, 60 ㎝이고 아래 부

분에 파이프를 장착할 수 있는 직경 5 ㎝의 구멍

이 가공되어 있다. 실험 대상 토양으로는 모래를 

사용하였고 감쇠와 하중을 증가시키기 위해 물을 

살포하여 포화 토양의 조건을 만족하도록 하였다.
비틀림파  가진 및 수신을 위해서 미국 SwRI에

서 개발한 MsSR-2020 장비를 사용하였다. 본 장

비는 자왜 또는 자기변형(magnetostriction) 현상을 

이용하여 재료 내에 초음파를 발생시키고 그 역

으로 반사된 신호를 감지할 수 있는 장비이다
7). 

이 장치를 이용하여 원통형 구조물의 반사 신호

를 측정할 경우, 배관의 원주를 자왜 특성이 우수

한 코발트 스트립(cobalt strip)으로 둘러싸고 원주

방향으로 자화시킨 뒤 리본형 코일에 자장을 가

하면 Wiedemann효과에 의해 비틀림 모드가 발생

하게 된다. 실험에서는 중심주파수 128 ㎑인 3 사

이클 톤버스트(tone-burst)를 입사하여 비틀림 모드

를 가진하였고 가진에 사용된 동일 신호변환기

(transducer)를 이용하여 반사 신호를 수신하는 펄

스-에코(pulse-echo) 방식을 채택하였다.
가진된 T(0,1) 모드는 배관을 따라 전파되면서 

주변 토양으로 에너지를 누설한다. 배관 종단면까

지 전파된 신호는 다시 반사하여 신호변환기로 

되돌아오고 이 과정에서 다시 토양으로 에너지를 

누설한다. 신호변환기에 되돌아온 기계적 진동 신

호는 전기 신호로 변환되어 모니터 화면에 나타

난다.
주파수에 따른 T(0,1) 모드의 감쇠 특성 

는 아래의 식으로부터 구할 수 있다.
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   log


           (1)

여기서 는 토양에 매립된 배관의 종단면 

반사 신호의 FFT 값이고 는 공기 중에 놓

여 있는 배관 종단면 반사 신호의 FFT 값이다. 식 

(1)에서 L은 배관이 토양에 묻혀 있는 길이이므로 

2L은 비틀림파가 토양 내에서 진행한 총 거리에 

해당한다.

(a) Photo illustration of experimental setup

(b) Schematic diagram of experimental setup
Fig. 2 Experimental setup

젖은 모래의 적사 높이에 따른 종단면 반사 신

호를 Fig. 3에 나타내었다. 모든 그림에서 거리 0
m일 때 나타나는 신호는 입사 신호를 나타내고 

배관의 길이에 해당하는 1 m에서 나타나는 신호

는 종단면 반사 신호이다. 토양에 의한 감쇠 효과

를 자세히 살펴보기 위해 2, 3 m 에서의 반사 신

호도 측정하였는데 이 신호는 가진된 비틀림 모

드가 종단면에서 반사된 다음 다시 입사 측 종단

면에서 반사되고 토양에 묻혀있는 종단면에서 반

사된 신호를 측정한 결과이다. 공기 중에 노출된 

경우(Fig. 3(a))에 비해 모래의 높이가 증가할수록 

반사 신호의 진폭이 감소하는 것을 알 수 있으며 

모래의 적사 높이가 50 cm 일 때 세 번째 반사 신

호는 잡음 신호와 거의 구별하기 어려울 정도로 

감소하는 것을 확인할 수 있다.

(a) air

(b) sand depth = 30㎝

(c) sand depth = 50㎝
Fig. 3 Reflected signals from pipe end at different 

sand depth
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측정된 실험결과를 분석하기 위해 Disperse를 

이용하여 다양한 토양 특성 특히 벌크 전단속도

를 변화시켜 가며 분산선도를 계산하였다. 분산선

도 계산 시 모든 재료는 등방성이고 재료의 내부 

감쇠는 없는 것으로 가정하였다. 측정된 실험결과

를 식 (1)에 대입하여 구한 모드 감쇠와 분산선도

로부터 계산한 감쇠를 서로 비교하여 실험결과를 

가장 잘 묘사할 수 있는 토양의 벌크 전단속도 

를 구하였다.

실험결과를 식 (1)에 대입하여 구한 모래의 적

사 높이 증가에 따른 감쇠의 변화를 주파수에 따

라 Fig. 4에 나타내었다. 주파수에 따라 증감은 있

지만 모든 적사 높이에서 일정한 형태를 보이고 

있음을 알 수 있다. Matlab®을 이용하여 각 적사 

높이에서의 감쇠를 커브피팅한 결과는 그림에 점

선으로 표시하였다. 적사 높이가 증가할수록 감쇠

의 증가율이 점차 작아지는 것을 알 수 있고 이로

부터 특정 값으로 점근하는 것을 확인할 수 있다. 
그림 옆에는 적사 높이에 해당되는 토양의 벌크 

전단속도를 Disperse를 이용하여 구하고 그 결과

를 표로 정리하여 나타내었다.

Fig. 4 Mode attenuation characteristics at different 
depth of wet sand: experimental results(―) and 

fitted dispersion curves(…)

젖은 모래의 적사 높이에 따른 토양 전단속도 

변화를 Fig. 5에 나타내었다. 적사 높이와 전단속

도 사이의 상관관계를 수식으로 유도하기 위해 

Matlab®의 멱급수를 사용하여 커브피팅 하였다. 

적사 높이를 라 할 때 전단속도는 에 

비례함을 알 수 있다.

Fig. 5 Evaluated bulk velocity of wet sand as a 
function of depth: experimental points(▪) and best 

fit curve(―)

4. 결함 반사 계수

배관 내에 결함이 존재할 때 반사 신호의 특성

을 규명하고 결함의 크기와 반사 신호 진폭 사이

의 상관관계를 규명하기 위해 지하매설 배관에 

인공 결함을 가공하고 결함 및 배관 종단면에서

(a) no defect

(b) 75% circumferential defect
Fig. 6 Time history of reflected signal



박경조, 김정엽

한국동력기계공학회지 제17권 제2호, 2013년 4월  61

의 반사 신호를 측정하였다. 모래의 적사 높이는 

30 ㎝로 일정하게 유지하였고, 실험에 사용된 배

관의 재질과 직경, 두께는 토양의 전단속도 규명

을 위해 사용된 경우와 동일하고, 배관의 길이를 

3 m로 다르게 하였다.
결함이 없을 경우 종단면에서 반사된 신호를 

Fig. 6(a)에 나타내었고 원주방향으로 원주의 75%, 
깊이방향으로 두께의 1/3에 해당되는 결함이 존재

할 때 반사 신호를 Fig. 6(b)에 나타내었다. 결함의 

축방향 위치는 배관 길이의 1/2(종단면에서 1.5 m) 
지점에 설정하였다. 반사 신호의 위치는 실험에서 

측정한 시간 신호에 T(0,1) 모드의 군속도 3.25 ㎞

/s를 곱하여 구할 수 있다.

Fig. 7 Reflection coefficient for 1/3 thickness deep 
defect as a function of percentage circumferential 

extent

Fig. 8 Reflection coefficient as a function of the 
depth for a defect of 75% of the circumference

결함의 위치는 반사 신호가 측정되는 시간으로

부터 쉽게 알 수 있고, 결함의 크기는 결함이 없

을 때의 종단면 반사 신호의 진폭에 대한 결함 반

사 신호의 진폭비로 결정되는 반사계수(reflection 
coefficient)로부터 구할 수 있다

8,9). 이를 위해 결함

의 깊이는 두께의 1/3로 일정하게 유지하고 원주

방향 크기를 증가시켜 가면서 반사 신호를 측정

하고, 이때 결함에서 반사된 신호의 진폭을 종단

면 반사 신호의 진폭으로 나누어서 구한 반사계

수를 Fig. 7에 나타내었다. 그림으로부터 T(0,2) 모
드 반사 신호의 크기는 결함의 원주방향 크기에 

따라 거의 선형적으로 증가한다는 것을 알 수 있

다. 다만 결함의 크기가 원주의 20% 이하인 구간

에서는 선형성이 보장되지 않는데 이는 결함의 

비축대칭성에 의해 T(0,1) 모드가 비축대칭 모드

인 F(1,3) 모드로 모드 변환(mode conversion)되기 

때문이다.
Fig. 8은 결함 깊이를 변화시켜 가면서 해석한 

결과이다. 그림으로부터 결함 깊이가 두께의 50%
를 초과하면 반사계수는 급격히 증가하는 반면, 
결함 깊이가 작을 때는 증가율이 작은 것을 알 수 

있다. 즉 두께방향 결함 깊이에 따른 반사계수는 

2차 곡선의 형태를 갖는다는 것을 알 수 있다.

5. 결  론

본 연구에서는 토양의 벌크 전단속도를 측정할 

수 있는 방법을 제시하였다. 가진 모드로는 분산

성이 적고 전주파수영역에서 일정한 감쇠를 갖는 

비틀림 모드를 사용하는 것이 유리함을 보였고, 
젖은 모래를 이용하여 적사 높이 증가에 따른 종

단면 반사 신호를 측정하여 토양의 감쇠와 전단

속도를 예측하였다.
토양의 특성을 다양하게 변화시켰을 때의 위상

속도 및 감쇠를 계산하였고 이를 이용하여 실험

으로부터 측정한 감쇠 자료를 커브피팅하여 적사 

높이에 따른 감쇠 값을 구하였다. 그리고 적사 높

이에 따른 전단속도 사이의 상관관계를 수식으로 

유도하였다. 실험결과는 예측된 결과와 잘 일치하

였으며 이로부터 본 논문에서 제시한 방법을 이
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용하여 토양의 종류나 깊이가 달라질 경우에도 

전단속도 변화를 예측할 수 있음을 알 수 있었다.
또한 지하매설 배관의 결함을 탐지하기 위해 

결함 반사 신호로부터 반사계수를 구하고 이를 

이용하여 결함의 크기를 판별하는 방법을 제시하

였다. 해석결과로부터 T(0,1) 모드의 반사계수는 

결함의 원주방향 크기에 선형으로 비례하고, 배관 

두께에 대한 결함 깊이 비의 2차 함수임을 알 수 

있었다. 이로부터 결함이 있는 배관의 반사 신호 

진폭을 측정하여 결함의 크기를 규명할 수 있음

을 알 수 있다. 
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