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Abstract

The need for safety management has arisen due to the increasing number of years of 

operated underground structures, such as tunnels and utility tunnels, and accidents 

caused by those aging infrastructures. However, in the case of privately managed 

underground utility ducts, there is a lack of detailed guidelines for facility safety and 

maintenance, resulting in inadequate safety management. Furthermore, the absence of 

basic design information and the limited space for safety assessments make applying 

currently used non-destructive testing methods challenging. Therefore, this study sug-

gests non-destructive inspection methods using ultrasonic and impact-echo techniques 

to assess the quality of underground structures. Thickness, presence of rebars, depth of 

rebars, and the presence and depth of internal defects are assessed to provide funda-

mental data for the safety assessment of box-type general underground structures. To 

validate the proposed methodology, different conditions of concrete specimens are 

designed and cured to simulate actual field conditions. Applying ultrasonic and impact 

signals and collecting data through multi-channel accelerometers determine the thick-

ness of the simulated specimens, the depth of embedded rebar, and the extent of de-

fects. The predicted results are well agreed upon compared with actual measurements. 

The proposed methodology is expected to contribute to developing safety diagnostic 

methods applicable to general underground structures in practical field conditions.
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초 록

터널과 공동구와 같은 지하구조물의 공용연수가 증가하고 노후화로 인한 사고로 인하여 안전 관리의 필요성이 대두되고 

있다. 다만, 민간이 관리 주체인 일반 지하구의 경우 시설물 안전 및 유지관리 세부지침이 미흡하여 안전 관리가 부실한 

상황이다. 또한 일반 지하구는 기본 설계 정보가 부족하고 안전 관리자가 안전 진단을 수행하기 위한 공간이 협소하여 기

존 비파괴 검사법들의 적용에 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 박스형 일반 지하구의 안전 진단을 위한 기초 자료로 

사용될 수 있는 구조물의 두께 ‧ 철근 유무와 철근 깊이 ‧ 내부 결함의 유무 및 깊이 등을 판단할 수 있는 품질 평가를 위한 

초음파법과 충격 반향 기법 바탕의 비파괴 검사 방법을 제안하였다. 일반 지하구의 실제 현장 조건에서의 제안한 방법의 

유효성을 검토하기 위해 콘크리트 벽체 모형 실험체들을 제작하여, 본 연구를 통해 제안한 방법론을 검증하였다. 초음파 

신호와 충격 신호를 활용하여 신호를 인가하여, 다채널로 구성된 가속도계를 통해 신호를 수집하고, 최종적으로 모사된 

시편의 두께 및 내부에 삽인 된 철근과 구현된 결함의 깊이를 도출하였으며, 실측치와의 비교를 통해 예측한 깊이가 설계

한 깊이와 효과적으로 부합하는 것을 확인하였다. 본 연구 결과를 통해 일반 지하구 현장에서 활용할 수 있는 안전 진단 

방법의 도출에 기여할 것으로 기대된다.

주요어:유지관리, 일반 지하구, 비파괴 검사법, 신호처리, 응력파

1. 서 론

지하구조물은 현대 도시의 중요한 부분으로 자리잡고 있으며, 그 역할은 도시화와 산업화의 발달과 더불어 점

차적으로 확대 되어왔다. 이러한 구조물은 도시 인프라의 중요 구성 요소로써 이동, 수용, 관리 등의 다양한 목적

으로 건설되었다. 특히 전기, 가스, 수도 등의 공급설비를 비롯하여 통신시설, 하수도시설 등의 다종의 시설물을 

수용하기 위해 공동구가 건설되었으며, 현재 이는 도시 인프라의 주요 부분으로 자리매김하고 있다. 공동구는 시

설물의 안전한 관리와 미관의 개선 등의 목적으로 지하에 건설된 터널 형태의 콘크리트 구조물을 의미하며, 국가

적으로 국민의 안전을 위해 정기적인 안전관리가 이뤄지고 있다. 그러나, 과거 1970년대에 집중적으로 건설된 이

후, 현재는 많은 부분 노후화가 진행되었으며, 시설물의 장기 사용으로 인한 문제나 지하구조물의 노후화로 인한 

파손 등으로 인한 사고가 발생하여, 안전관리의 필요성이 강조되고 있다. 이에 터널, 공동구와 같은 지하구조물은 

시설물 안전 및 유지관리 세부지침에 따라 건전도 및 내구성 평가에 기반하여 조사 및 정기적으로 관리가 되고 있

다(Bae et al., 2001; Byun et al., 2022).

공동구와 터널과 같은 콘크리트 지하구조물의 안전 관리를 위하여 다양한 기술들이 개발되고 있다. 그 중에서

도 콘크리트의 품질 평가를 위해 GPR 탐사, 초음파 탐사, 충격 반향 기법 등의 비파괴 검사들이 많이 활용되고 있

다(Shin and Jo, 2009; Song et al., 2009; White et al., 2014). GPR 탐사는 전자기파를 활용하는 비파괴 검사 방법 

중 하나로, 높은 해상도로 배면상태 탐사에 많이 활용된다. 벽면을 스캐닝 하는 방식으로 데이터를 취득 및 분석
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하여 많은 양의 데이터 처리가 가능하며 활용도가 높다는 장점이 있다(Peng et al., 2021). 초음파 탐사는 구조물

의 강도 및 결함의 깊이 탐사에 주로 활용되는 비파괴 검사법 중 하나로, 전파 속도를 기반으로 경험식을 통해 강

도와 결함의 깊이를 추정하는데 활용된다. 하지만, 200 mm 이상의 깊이에 대한 탐사는 제한적이기 때문에 누락

된 피복두께, 구조물의 두께 등의 지하구의 설계 정보를 취득함에 있어 어려움이 있다. 충격 반향 기법은 P파 속도

와 공진 주파수를 활용하여 두께를 추정하는 비파괴 검사 방법이다(Hong et al., 2016). 하지만 노후화된 콘크리

트의 경우 P파 속도의 변화가 나타나며, 정확한 P파 속도를 도출하기 위해서 터널 현장에서는 코어의 채취 등이 

활용이 필요하기 때문에 적용에 한계점이 있다. 공동구와 유사한 목적으로 건설되었으나, 민간이 관리 주체이며, 

체계적인 안전관리형태가 정립되지 않은 일반 지하구는 안전관리의 사각지대에 놓여있어 관리가 더욱 시급한 상

황이다. 이같은 일반 지하구는 공동구와 달리 안전관리를 위한 기본 설계정보들이 누락된 경우가 많을 뿐만 아니

라, 관리 공간 역시 협소하기 때문에, 기존 비파괴 검사 방법을 그대로 적용하여 해당 지하구의 안전관리에 활용

하기엔 한계점이 있다.

따라서 본 연구에서는 초음파법과 충격 반향 기법을 활용하여, 안전관리의 기초자료로 활용될 수 있는 구조물

의 설계 두께 및 품질 평가를 위한 비파괴 검사 방법을 제안하였다. 벽체의 두께, 철근 유무, 내부 결함 유무 등의 

다양한 일반 지하구의 상태를 고려하여 콘크리트 벽체 모형 실험체를 제작하였으며, 실험을 통해 제안한 방법의 

효용성을 확인하였다.

2. 지하구 탐사 방법

본 장에서는 콘크리트 구조물을 대상으로 활용되는 비파괴 검사 방법인 초음파법과 충격 반향 기법의 기본 이론

을 기술하였으며, 문헌조사를 바탕으로 콘크리트 구조물인 지하구에서 활용할 수 있는 탐사 방법을 제안하였다.

2.1 초음파법(Pulse-echo method)

초음파법은 대상 구조물에 초음파 신호를 인계하여 돌아오는 신호를 취득 후 분석하여 구조물을 평가하는 비

파괴 검사 기법이다. 시험 장비는 신호 발신자와 신호 수신자로 구성되어 있으며, 발신자와 수신자가 동일한 펄스-

에코법(Pulse-echo 방식), 대상체를 투과하는 신호를 수신하는 직접법(Through-transmission 방식) 및 표면을 따

라 전달되는 신호를 수신하는 간접법(Indirect-transmission 방식)으로 분류된다(Yaman et al., 2001). 특히 직접

법의 경우 대상 구조물을 투과하는 신호인 P파 속도를 발신 및 수신 탐촉자 사이의 거리와 전달 시간으로 손쉽게 

계산할 수 있으며, 해당 P파 속도로 구조물의 강도를 기존 연구의 경험식을 통해 구할 수 있다(Naik et al., 2003). 

공동구 및 지하구와 같이 한쪽 방향에서만 접근이 가능한 경우 직접법을 현장에서 적용할 수 없으며, 해당 상황의 

경우 표면에 수신자와 탐촉자를 위치하는 간접법을 채택해야 한다. 간접법을 채택할 경우, 대상 표면을 통해 전달

되는 표면파와 P파가 동시에 계측되며, 진폭이 더 큰 표면파로 인하여 P파와 표면파의 구별에 제약이 있다(Qixian 

and Bungey, 1996).
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2.2 충격 반향 기법(Impact-echo method)

대상 구조물의 표면에 기계적 충격으로 인하여 발생된 응력파(Stress wave)는 P파, S파 등으로 이루어져 있다. 

응력파의 속도는 탄성계수(E), 포아송 비(ν), 밀도(ρ)와 상관 관계를 띄며, 각 응력파 속도는 Table 1과 같이 이

론적으로 계산할 수 있다(Carino, 2001). 충격 반향 기법은 해당 응력파가 불연속체나 이질 매질층의 경계면에서 

반사되어 표면으로 되돌아오는 신호를 이용하게 된다. 이때 표면에서의 경계면으로 인해 다시 반사되어 매질 속

으로 전파되며 경계면들 사이의 다중 반사에 의한 공진이 발생한다.

Table 1. Theoretical equation of wave velocity

P-wave S-wave Surface wave
























 






경계면을 기준으로 다른 두 매질의 고유 음향 임피던스( )의 차이에 따라 표면에서 계측 되는 신호의 공진을 

자유면-자유면, 자유면-고정면의 두 가지 경우로 분류할 수 있다. 이때 두 매질 사이의 고유 음향 임피던스 차이에 

따라 반사 계수()의 부호가 결정되며, 식 (1)과 같이 계산할 수 있다. 반사계수의 크기와 부호는 반사된 신호의 

성질을 결정한다.





 




 

 (1)

콘크리트 구조물에서 공동, 균열, 노후화 등이 발생되었을 경우 경계면을 기준으로 임피던스의 차이에 의해 반

사 특징의 차이가 나타난다. 공동, 균열과 같이 대상 구조물의 고유 음향 임피던스()가 공기층과 같은 이밀 매

질층(
)보다 강성이 높은 경우, 반사계수(R)가 음의 값을 가진다. 이 경우는 자유단-자유단 경계 조건으로 정의

될 수 있으며, 반사된 응력파의 부호가 입사파의 반대인 역위상을 갖게 된다. 해당 조건에서 첫 번째 모드의 파장

(𝜆)은 이질 매질층까지의 두께(T)의 2배로 정의할 수 있으며, 공진 주파수(

)는 식 (2)와 같이 정의할 수 있다.

반대로, 암반에 근입 되어 있는 콘크리트 또는 보강 철근과 같이 대상 구조물의 고유 음향 임피던스(
)가 이밀 

매질층(

)보다 작은 경우, 자유단-고정단 경계 조건으로 정의될 수 있으며, 반사 계수(R)가 양의 값을 가지며 반

사된 응력파의 부호가 입사파와 동일한 정위상을 같게 된다. 정위상의 신호의 첫 번째 모드의 파장(𝜆)은 이질 매

질층까지의 두께(T)의 4배이다. 해당 관계는 P파 속도(


) 및 첫 번째 모드의 공진 주파수(

)로 식 (3)과 같이 

나타낼 수 있다(Cheng and Sansalone, 1993). 이같은 특징을 활용하여 P파 속도와 수집한 신호의 공진 주파수를 

기반으로 불연속면의 위치의 파악하는 것이 가능하다.
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(자유단 - 자유단 경계 조건) (2)











(자유단 - 고정단 경계 조건) (3)

2.3 초음파법와 충격 반향 기법을 활용한 비파괴 검사 방법

초음파법과 충격 반향 기법은 콘크리트 구조물을 대상으로 진단 혹은 탐사를 위해 목적과 대상에 맞게 활용된

다. 각 방법은 Fig. 1에 표시된 것과 같이 입력 및 수집 센서를 설치하여 신호를 수집할 수 있다. 먼저 간접 초음파

법을 이용하여 구조물의 두께를 진단하는 경우 식 (4)를 활용할 수 있다. 구조물의 두께는 센서 간의 간격(W) P파 

속도(
), P파의 도달 시간을 통해 도출할 수 있다. 하지만 간접법으로 계측 시, 대상 표면을 통해 전달되는 응력

파는 표면파와 P파가 동시에 계측되며, 진폭이 더 큰 표면파로 인하여 P파와 표면파의 구별에 제약이 있어, P파 

속도 및 P파가 도달한 시간을 정확하게 판단하는 것에 어려움이 있다. 다음으로 충격 반향 기법을 활용하여 구조

물의 두께를 진단하는 경우 식 (5)를 활용할 수 있다. 여기서 
은 1차 모드 공진 주파수, 는 형상계수를 의미하

며, 특히 는 주로 0.96 사이의 값을 활용한다(Carino, 2001). 이처럼 충격 반향 기법은 대상 구조물의 치수를 알

고 있는 경우(e.g. 깊이), 공진 주파수를 활용하여 응력파의 속도를 추정할 수 있으며, 추정된 속도를 기반으로 최

종적으로 구조물의 강성도를 평가할 수 있다. 또한 응력파의 속도를 알고 있는 경우, 구조물 내부의 불연속면의 

위치를 평가할 수 있다. 하지만 노후 지하구와 같이 설계도가 부재한 구조물을 평가할 때, 대상 구조물의 제원을 

알 수 없으며, 코어의 채취 등의 방법 외에는 손쉽게 응력파 속도를 도출하는 것이 불가능하다.

(a) Pulse-echo testing (d) Impact-echo testing

Fig. 1. Schematic diagram of pulse-echo and impact-echo testing




 



 



 

×
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이에 본 연구에서는 설계 정보가 부재한 콘크리트 지하구의 설계 두께 및 품질 평가를 위해 두 종류의 비파괴 

검사법의 특징을 관찰하고 이를 기반으로 현장조건을 반영한 비파괴 검사 방법을 제시한다. 구체적인 평가 방법

을 제시하기에 앞서, 동일한 콘크리트 벽면에 초음파법과 충격반향 기법을 적용했을 때 수집되는 시간 영역의 신

호와 해당 신호를 고속 푸리에 변환(Fast Fourier Transform, FFT)을 하여 관찰하였다. Fig. 2는 각 비파괴 검사 

방법 별 시간 영역 신호 및 주피수 영역 신호를 나타낸다. 시간 영역의 신호는 충격이 가해지는 위치로부터 10, 20, 

30 cm 떨어진 위치에서 가속도계를 활용하여 수집하였으며, 각각 P1, P2 그리고 P3으로 지정하였다. 주파수 영

역의 신호는 이 중에서도 가장 근거리에서 수집된 10 cm (P1) 떨어진 위치에서 수집된 신호를 고속 푸리에 변환

하여 나타내었다.

첫 번째로 시간 영역 신호의 경우, 두 가지 비파괴 방법 모두 P파가 도달한 시점을 정의하는 것은 어려움이 있

다. 하지만 나열된 가속도계를 활용하여 표면파 속도를 추정하는 것이 가능하다. 초음파법을 통해 수집된 신호의 

(a) Time domain signal for pulse-echo testing (b) FFT processed signal of ultrasonic signal

(c) Time domain signal of impact-echo testing (d) FFT processed signal of impact signal

Fig. 2. Example of the received signal for impact-echo and pulse-echo testing
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경우 수집하는 센서의 거리가 충격위치로부터 멀어짐에 따라 지연이되는 것을 쉽게 확인할 수 있으며, 표면파 속

도를 계산함에 있어 극소점 혹은 극대값으로 그 기준점을 쉽게 정의하는 것이 가능하다. 반면에 충격 반향 기법을 

통해 수집된 신호 또한 거리에 따라 시간 지연이 발생함을 확인할 수는 있으나, 초음파 신호와 달리 충격 신호는 

다양한 주파수 대역의 신호가 가해져 복잡한 형태를 띄기 때문에 수집된 신호 또한 복잡한 형태로 나타난다. 이로 

인해 표면파 속도를 정의함에 있어 기준점을 잡는 과정에 어려움이 발생한다. 두 번째로 주파수 영역 신호의 경

우, 서로 다른 양상이 나타나며, 초음파법을 통해 수집한 신호의 고속푸리에 변환 결과는 입력신호로 가해진 54 

kHz와 유사한 영역대의 공진 주파수가 관찰된다. 반면에 충격 반향 기법의 경우, 시편의 두께에 해당하는 공진 주

파수를 도출하여 관찰할 수 있다.

해당 신호들의 특성을 고려하여 설계 정보가 부재한 콘크리트 지하구를 평가하기 위하여 초음파법과 충격 반

향 기법을 동시에 활용하는 현장조건을 반영한 비파괴 검사 방법을 제시하였다(Fig. 3). 탐사 방법은 신호 수집, 

신호 처리, 평가의 3가지 단계로 구성된다. 초음파법과 충격 반향 기법에 기반하여 각각 P파 속도와 공진 주파수

를 도출하여 대상 구조물을 평가하였다. P파 속도는 초음파법에 기반하여 도출할 수 있다. 다수의 가속도계를 사

용하여 초음파 신호에 대한 시간 영역의 신호를 수집하고 각 가속도계 사이의 거리를 이용하여 표면파 속도를 계

산할 수 있다. 기존 문헌에서의 경험식을 통해 표면파 속도를 P파 속도로 환산하였다. 공진 주파수는 충격 반향 기

법에 기반하여 도출할 수 있다. 수집된 시간 영역의 신호를 고속 푸리에 변환을 하여 주파수 영역대에서 공진 주

파수를 구하였다. 이같은 단계로 계산된 P파 속도와 공진 주파수를 이용하여 해당 지점의 경계면까지의 두께를 

예측할 수 있다.

Fig. 3. Proposed methodology for utility tunnel assessment
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3. 실험방법

본 장에서는 제안된 탐사 방법의 유효성 검토를 위한 실험에 관해 자세히 기술하였다. 지하구 환경 모사를 위해 

제작된 시편에 대한 세부사항과 초음파법과 충격 반향 기법을 기반으로 구성된 실험 방법으로 구분하여 서술하

였다.

3.1 방법론 검증을 위한 콘크리트 시편 설계 및 제작

실내 실험은 Fig. 4와 같이 지하구 벽면에 대한 3가지 환경 조건에 대해 콘크리트 시편을 제작하여 수행하였으

며, 각 시편별 상단에서 바라본 모식도 기준으로 붉은 선에 해당하는 면에서 측정을 수행하였다. 각 환경 조건별 

활용된 시편의 세부 수치는 Table 2에 작성하였다. 첫 번째로, 각종 두께에 대한 방법의 유효성 검토를 위해 일반

적인 지하구 두께의 범위 안에서 20 cm, 30 cm, 40 cm의 두께로 총 3가지 경우로 구분하여 시편을 제작하였다. 두 

번째로, 철근의 위치에 대한 예측 성능을 평가하기 위해 30 cm 두께의 콘크리트 벽체 내부에 두 개의 철근을 삽입

하여 두 가지 철근 깊이에 대해 실험이 가능하도록 제작하였다. 철근의 위치는 측정면으로부터 15 cm 깊이와 10 

cm 깊이에 각각 위치하도록 구현하였으며, Fig. 4(b)의 투시도에 나타낸 것과 같이 철근은 각 삽입 위치에 D19 사

이즈를 활용하여 삽입하여 제작하였다. 마지막으로 내부 결함에 대한 모사를 위해 콘크리트와 임피던스 차이가 

큰 스티로폼을 삽입하여 시편을 제작하였다. 42 cm 두께의 콘크리트 벽체 내부에 4 cm 두께의 스티로폼을 측정

면으로부터 20 cm 깊이에 위치하도록 구현되었다.

(a) Thickness (b) Rebar (c) Crack

Fig. 4. Design and specimens of concrete structure
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Table 2. Experiment cases for concrete wall quality assessment

Specimen condition (a) (b) (c)

Specimen thickness 20 cm / 30 cm / 40 cm 30 cm 42 cm

Internal condition Pure Rebar Flaw (crack)

Rebar or flaw depth - 15 cm / 10 cm 20 cm

3.2 실험 구성 및 방법

대상체의 두께, 내부 결함 및 철근의 위치 파악을 위해서 두 가지 종류의 신호가 인가 되어야한다. 각각 인가 신

호 종류에 따른 실험은 Fig. 5(a)와 같이 구성하여 수행하였다. 두 실험 모두 신호 수집을 위한 가속도계(PCB 352 

A60), 시그널 컨디셔너(PCB 482C16) 및 기록을 위한 오실로스코프(Keysight DSO3024T)을 이용하여 신호 측

정 시스템을 구축하였다. 특히 가속도계의 경우 공진 주파수 대역이 95 kHz 이상, 사용 주파수 대역은 5 Hz~60 

kHz로 30 cm 콘크리트 대상체의 고주파 대역에서의 신호 계측에 적합한 모델을 선정하여 활용하였다.

(a) Experimental setup for signal acquisition of accelerometers

(b) Setup for ultrasonic signal (c) Setup for impact signal

Fig. 5. The system of generating signal and acquisition
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세부적으로 초음파 신호에 대한 실험을 위해 초음파 신호는 건설 장비용 초음파 탐촉자(James Instruments 

V-C-4898), 전기 신호 파형을 발생시키는 신호 발생기(Agilent 33500)를 추가적으로 구성하여 실험을 수행하였

다(Fig. 5(b)). 초음파 신호는 신호 발생기로 초음파 탐촉자 대역에 맞는 10 V 전압의 54 kHz의 신호를 사각파

(Square wave), 버스트(Burst) 형태로 발생시켰다. 이때 사각파 형태의 신호는 도착 시간에 영향을 주지 않지만, 

도착 시점을 정의하는 과정의 용이성을 위해 해당 형태의 신호를 활용하였다(Lee and Santamarina, 2005). 실험

은 초음파 탐촉자와 대상 시험체의 원활한 접촉을 위하여 커플란트를 사용하여 시험마다 탐촉자에 도포하여 신

호를 인가하였으며, 초음파 탐촉자의 위치에서 10 cm, 20 cm, 30 cm 간격으로 떨어진 총 3개의 가속도계를 실리

콘 진공 그리스를 이용하여 시험체에 부착하여 신호를 수집하였다. 수집된 신호를 통한 표면파의 속도는 각 가속

도계에서 획득되는 최대 진폭의 시점을 이용하여 도출할 수 있다. 최대 진폭은 표면파가 통과할 때에 발생되며, 3

개의 가속도계 사이의 거리와 각 가속도계의 최대 진폭이 나타난 시간의 차이를 이용하여 표면파 속도를 계산하

였다. 총 7번의 측정을 진행 후 최대 최소의 표면파의 속도를 제외한 5번의 신호를 평균 내에 해당 측점의 표면파

를 정의하였다. 

다음으로 충격 반향 기법에 대한 실험은 기계적 충격을 주는 충격 망치(PCB 086C03)를 활용해 신호를 인가하

고, 수집된 신호를 분석하는 방식으로 수행되었다(Fig. 5(c)). 직경 0.63 cm, 무게 0.16 kg의 충격 망치를 이용하여 

점하중으로 충격파를 발생시켰으며, 충격 망치로 타격하는 지점을 기준으로 10 cm만큼 떨어진 위치에 가속도계

를 부착하여 신호를 수집하였다. 초음파법과 동일하게 총 7번의 측정을 진행 후 최대와 최소의 값을 제외하고 평

균을 내어 정의하였다.

4. 실험 결과 및 토의

다양한 일반적인 지하구의 상태를 고려하여 전절에서 구체적으로 나열한 초음파법과 충격 반향 기법에 기반한 

탐사 방법을 활용하여 벽체의 두께, 철근과 내부 결함의 유무 및 위치를 판단하기 위한 실험을 수행하였다. Table 

3은 대상체의 두께 변화에 따른 탐사 결과를 나타낸다. 대상 구조물의 두께와 무관하게 비교적 유사한 표면파 속

도가 관찰되었으며, 이는 동일한 재료로 제작된 비교적 건전부에서 실험을 수행하였기 때문으로 판단된다. 시편

의 두께가 커짐에 따라 낮은 공진 주파수가 관찰되었으며 두께 추정에서 높은 성능을 확인할 수 있다.

두 번째로, 실험 시편은 철근이 삽입된 철근콘크리트 구조물의 상황을 모사하였으며, 각각 시편에 대해 제시한 

Table 3. Experimental results for depth estimation of pure concrete specimen

Case
Surface wave velocity

(m/s)

P-wave velocity

(m/s)

Resonant frequency

(kHz)

Estimated depth

(cm)

Error

(cm)

20 cm depth 2,470.24 4,631.70 10.42 21.34 1.34

30 cm depth 2,470.65 4,632.47   7.49 29.71 0.29

40 cm depth 2,602.66 4,879.99   5.57 42.08 2.08



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

Experimental study on structural integrity assessment of utility tunnels using coupled pulse-impact echo method

489

방법론의 유효성 검토를 수행하였다. 구조물의 철근 위치 파악을 위한 모사 실험 결과를 Table 4에 정리하였다. 

초음파법에 기반하여 도출된 P파 속도는 두 가지 실험 조건에서 모두 근사한 값이 도출되었다. 표면파는 P파와 

달리 표면을 따라 전달된 파를 의미하기 때문에 내부에 삽입된 철근, 결함 등의 조건과 상관없이 유사한 값이 계

측되었다고 판단할 수 있다.

Table 4. Experimental results for depth estimation of concrete specimen with rebar

Case
Surface wave velocity

(m/s)

P-wave velocity

(m/s)

Resonant frequency

(kHz)

Estimated depth

(cm)

Error

(cm)

15 cm depth 

rebar
2,226.25 4,174.23

  6.27 31.97 1.97

  7.37 13.60 1.40

10 cm depth 

rebar
2,146.56 4,024.80

  6.32 30.57 0.57

12.76   7.57 2.43

30 cm 콘크리트에 철근이 15 cm 깊이와 10 cm 깊이에 각각 삽입된 모사 시편에 인가된 충격 신호에 대한 수집

된 시간 영역의 신호와 해당신호를 고속 푸리에 변환(FFT)을 수행한 주파수 영역의 신호는 Fig. 6에 나타난 것과 

같다. 공통적으로 두 가지 대역에서 공진 주파수가 관찰되었으며, 각각 시편의 두께와 철근의 깊이에 해당하는 공

진 주파수로 추정할 수 있다. 두 경우에서 모두 관찰된 6.20~6.40 사이의 공진 주파수는 시편의 30 cm 두께로 역

산 할 수 있는 수치이며, 최대 1.97 cm 오차가 나타나 결과적으로 근사한 시편의 두께를 추론할 수 있음을 본 모사 

실험을 통해 확인할 수 있다. 또한 15 cm 위치에 철근이 삽입된 시편의 경우 평균 7.37 kHz 대역에서 추가적인 공

진 주파수가 나타난 반면에, 10 cm 깊이에 철근이 삽입된 시편의 경우 평균 12.76 kHz 대역에서 공진 주파수가 

관찰되었다. 이처럼 관찰된 공진 주파수는 각 시편의 철근 깊이에 해당하는 공진 주파수로 판단할 수 있다. 여기

서 콘크리트 두께에 해당하는 공진 주파수 대역과 비교했을 때, 철근의 깊이에 해당하는 대역에서 보다 다수의 공

진 주파수들이 관찰된 것은 철근 주변에서 매질의 변화가 더 많이 발생하기 때문으로 판단된다. Fig. 7(a)에 나타

난 것과 같이 무근 콘크리트의 경우에는 콘크리트-공기 사이의 매질의 변화가 나타나는 반면, 철근이 삽입된 경우

는 Fig. 7(b)에 나타난 것과 같이 콘크리트-공기 사이의 매질의 변화 뿐만 아니라, 콘크리트-철근, 철근-콘크리트

와 같은 작은 거리 내에서 많은 매질 변화가 관찰되기 때문에 보다 산발적인 결과를 얻었음을 추정할 수 있다. 또

한 해당시편은 각 지정된 깊이에 D19 사이즈의 철근이 삽입된 형태로, 실제 철근이 삽입된 위치에서 매질의 변화

는 실제 깊이보다 앞쪽에서 발생하게 된다. 즉, 철근이 15 cm 깊이에 있는 경우 콘크리트 두께에 비해 철근의 위치

에 대한 예측 오차가 크고 14.05 cm 깊이에서 콘크리트-철근 매질 변화가 관찰되며, 10 cm 깊이에 철근이 삽입된 

경우엔 9.05 cm 깊이에서 매질변화가 관찰된다. 따라서 본 연구를 통해 제안한 방법은 구조물의 내구성 파악에 

중요 요소인 표면부터 철근까지의 깊이를 의미하는 피복두께를 관찰이 가능하지만, 철근의 깊이에 대한 구체적

인 파악을 위해서는 철근의 두께, 철근의 위치와 측정 지점사이의 관계 등의 파악을 위한 내용의 보완이 필요할 

것으로 판단할 수 있다.
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(a) Concrete with rebar (15 cm depth)

(b) Concrete with rebar (10 cm depth)

Fig. 6. Signal in time and frequency domains for impact-echo testing

(a) Pure concrete (b) Concrete with rebar

Fig. 7. Schematic diagram for impact-echo testing

마지막으로 내부 결함이 있는 시편에 대한 실험 결과는 Table 5와 같다. 초음파 법에 기반하여 시편의 P파 속도

를 측정 및 추정하는 것이 가능하였으며, 직접법을 활용하여 42 cm 시편에 대해 계측한 P파 속도는 4,619.3 m/s

이다. 추정된 P파 속도와 비교하였을 때, 7.75% 정도의 다소 높은 오차 나타났으나, 이는 P파 속도를 추산하는 과

정에서 필요한 포아송비, 밀도 등의 시편에 관한 정보들이 가정값으로 활용되었기 때문으로 판단된다.
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Table 5. Experimental results for depth estimation of concrete specimen with internal defeat

Case
Surface wave velocity 

(m/s)

P-wave velocity

(m/s)

Resonant frequency 

(kHz)

Estimated depth

(cm)

Error

(cm)

42 cm concrete

2,272.70 4,261.32

4.46 45.86 3.86

20 cm depth 

crack
9.61 21.28 1.28

무근 콘크리트와 내부균열이 모사된 콘크리트의 충격 신호에 대한 수집된 시간 영역의 신호와 해당신호를 고

속 푸리에 변환(FFT) 처리를 수행한 주파수 영역의 신호는 Fig. 8에 나타난 바와 같다. 무근 콘크리트의 경우 평균

적으로 4.46 kHz 대역에서 한 개의 공진 주파수가 관찰된 반면, 내부 결함이 있는 경우 두 개의 공진 주파수가 관

찰된다. 각각은 결함의 위치와 대상체의 두께를 의미하는 공진 주파수로 판단되며, 결함의 위치에 대한 공진 주파

수와 실제 두께에 해당하는 공진 주파수 보다 다소 작은 값의 공진 주파수가 관찰된다. 해당 공진 주파수와 앞서 

(a) Pure concrete (42 cm thickness)

(b) Concrete with flaw (20 cm depth crack)

Fig. 8. Signal in time and frequency domains for impact-echo testing
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추정된 P파 속도를 활용하여 제시한 방법론 기반의 시편의 두께와 내부 결함의 위치 추정치는 실제 시편에 모사

된 깊이와 유사한 값으로 계산되었다. 나아가 도출된 실험 결과를 통해 현장에서 해당 방법론을 활용할 경우 건전

부와 비 건전부의 수집된 신호의 고속 푸리에 변환 결과 비교를 통해 내부 결함 유무 및 위치의 파악이 가능할 것

으로 예상된다.

5. 결 론

본 연구에서는 초음파신호와 충격신호를 활용한 지하구의 안전관리 방법을 제안하고 제안한 비파괴 검사방법

의 유효성을 실험을 통해 검토하였다. 본 연구에 의한 주요 결론은 다음과 같다.

1. 지하구조물의 노후화 및 열화 등으로 인한 사고 관리를 위해 해당 구조물의 환경 조건에 적합한 안전관리 방법 

개발이 필수적이며, 기개발되어 활용되고 있는 비파괴 조사법을 그대로 적용하는 것은 한계점이 있다. 이에, 

초음파법과 충격 반향 기법을 기반으로 현장에서 활용하기 적절한 비파괴 검사 방법을 제안하였으며, 모사실

험을 통해 해당 방법의 유효성을 검토하였다.

2. 지하구조물 벽체의 두께, 철근의 위치, 내부결함의 유무 등의 환경 조건을 모사하여 시편을 제작하였으며, 제

안한 방법 성능을 모사실험을 기반으로 정량적으로 도출하였으며, 각 환경 조건별 실측값과 유사한 두께 및 위

치를 예측할 수 있음을 확인하였다.

3. 실제 노후 지하구조물은 벽체 내부 철근이 삽입된 조건과 비균질한 환경 조건의 고려가 필요하다. 균열의 위

치, 형상에 따른 다양한 경우에 대해 추가적인 방법 검증이 고려되어야 하며, 정확한 철근 깊이 추정을 방법론

의 보완이 필요하다. 또한 추후 연구에서 다양한 벽체 두께 조건하에 강도가 다른 이질층 등의 구현을 통해 콘

크리트의 노후도가 반영된 환경에서의 추가 검증이 수행되어야한다.
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