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1. 서론   

 
공용기간동안 구조물의 자기 수명까지 본연의 기능을 수행할 수 있도록, 지속적인 건전성 모니터링은 

LCC(Life Cycle Cost)측면에서 매우 중요하다. 특히, 국부적인 손상을 추정하는 기법으로서, UT(초음파 

탐상법), RT(방사선투과법), MT(자분탐상법)등이 실재 적용되고 있으나, UT의 경우 비용이 고가이며, 모두 

실험실 내지는 현장에서 기술자에 의해 직접 작업을 하는 방법이므로, 지속적인 모니터링에 활용하기에는 

어려운 실정이다.  

최근 들어, 센서기술, MEMS기술, 그리고 IT기술 등이 비약적으로 발전하면서 이들 첨단기술을 활용한 

구조물 건전성 평가기법이 기계, 항공우주, 토목 등 관련분야에 광범위하게 도입되고 있다. 항공우주분야의 

경우, 미 국방부와 항공우주국(NASA)를 비롯한 여러 연구기관들에서 고가의 무인전투기와 우주왕복선에 

사용되는 날개판과 접합부분의 손상을 탐지하기 위해 스마트 능동센서(Smart active sensor)를 사용한 구조물 

건전성평가기법에 대한 연구가 활발히 진행되고 왔다.  

특히, 항공기의 날개의 주재료로 쓰이는 합성판(composite plate)의 경우 Lamb파를 이용하여 육안으로 

식별이 어려운 미세 균열과 박리(delamination)와 같은 조기 손상을 감지할 수 있다. 합성판은 얇고 형상이 

단순하여 Lamb파의 생성에 적절하나, 토목에서 사용되는 판 구조물의 경우 두께와 복잡한 형상으로 인해 

발생한 Lamb파의 확산성 및 다중모드성 때문에 바로 적용하기가 어렵다. 이러한 특성을 감안하여, 이 

논문에서는 Lamb파의 기본적 원리 및 특징을 분석하여, 효율적인 실험을 위한 기초적인 방법론을 

소개하고자 한다.  
 

2. Lamb파 해석 방법론 

 
   Lamb파는 한 방향이 유한한 판의 내부의 파 전달 문제인 유도파(Guided wave)의 일종으로, 식(1)과 

같이 등방성 탄성문제인 Navier 식으로부터 유도된다 [Fung, 1965]. 
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여기서, 변위장 벡터 u는 팽창과 회전에 대한 성분으로 구성되는 Helmholtz 식으로 가정한다 [Fung, 1965]. 
 
 

0, =⋅∇×∇+φ∇= HHu  (2)
 

식 (2)의 ∇⋅H=0는 탄성체가 회전에 의해 부피의 변화가 발생하지 않는 조건식이고, 식 (2)를 식(1)에 

대입하여 정리하면 아래와 같다. 
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여기서, 는 주어진 매질에서 종파 및 횡파의 속도이다. 평면내의 한 방향에 대해 plane strain으로 

가정하면, x 및 z방향만의 변위장에 대해 다음과 같이 변위 포텐셜을 가정한다 [Rose, 1999]. 

TL cc ,

 

)()( )(,)( tkxitkxi ezez ω−ω− Ψ=ψΦ=φ  (4)
 

식(4)는 z방향으로는 변형, x방향으로는 위상차를 가진 파전달을 의미한다. 식 (3)에서의 경계조건은 

자유경계조건으로 가정하고 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

0)(31 =±σ h ,  0)(33 =±σ h (5)
 

변위-응력 관계식과 식 (3)-(5)를 이용하여 Lamb파의 특성방정식인 Rayleigh-Lamb 식을 다음과 같이 

구할 수 있다.  
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식(6)을 만족시키는 해로부터 그림 2와 같은 Lamb파의 분산(dispersion) 곡선을 얻을 수 있다. 이 

분산곡선으로부터 고유모드파의 진행속도가 주파수가 증가함에 따라 달라지는 동시에 한 주파수에서 여러 

개의 고유모드파가 발생함을 알 수 있다.  

식 (6)에서 구해지는 분산 곡선은 판의 재질 및 두께에 따라 정해지는 고유한 특성으로써, 판의 손상이 

발생한 경우 모드 형상 달라지게 되어, 이를 손상탐지에 적용될 수 있다. 또한, 고유모드가 고주파수대에 

위치하고 있어 판의 작은 결함도 탐지가 가능하며, 주로 첫째 대칭, 역대칭 모드인 S0, A0 모드를 사용한다. 
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그림 1. 그림 4의 강거더 복부판에서 Lamb파의 분산곡선 

(dispersion curve): S=대칭모드, A=역대칭 모드. 

그림 2. Lamb파의 대칭 모드와 역대칭 모드 

 

해석적인 방법에서는 판의 양면이 무한대이나 실제 판에서는 크기가 유한하므로 판의 경계면에서 파의 

반사와 모드변환등에 의해 여러가지 파가 복잡하게 중첩되는 현상이 발생하고, 다층판(multi-layered plate)의 
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경우는 굴절로 인한 모드 변형이 발생하여 동일 주파수대에 상대적으로 많은 모드가 존재하므로 판의 두께, 

재질에 대해 적절한 주파수대를 선별하여 가진을 해야 한다. 또한, 탐지하고자 원하는 결함수준의 

주파수대도 동시에 고려해야 하므로 Lamb파를 이용한 손상탐지에는 기본적으로 가진 주파수의 선별이 매우 

중요하다. 
 

3. Lamb파를 이용한 구조물 건전성 감시의 실험연구 
 

이 연구에서는 구조물의 건전성 감시를 위해 lead zirconate titanate (일명 PZT) 또는 macro fiber composite 

(일명 MFC)과 같은 스마트 소재를 사용한 능동가진기와 센서를 이용하여 고주파의 Lamb파를 동시에 가진시

키고 계측한다 (그림 3) [Dosch et al, 1992]. 기존의 구조물 감시체계에서는 변형도계, 가속도계, 그리고 변위

계를 이용하여 상시진동으로 구조물에 발생하는 응답을 수동적으로 측정한다. 반면에, PZT와 MFC등을 이용

한 능동형 센서는 전하를 가하면 변형이 발생하고 변형이 발생하면 전하가 발생하는 압전소재의 특성을 활

용하여 가진과 계측을 동시에 수행할 수 있다 [Sun et al, 1995].  특히, MFC 센서의 경우 휨에 대한 유연도가 

높기 때문에 구조물의 곡면에도 부착이 가능할 뿐 아니라 필요에 따라 탈부착도 가능하다. 

수동형 센서와 비교했을 때, 능동형 센서를 이용한 구조물 건전성 감시의 장점은 크게 세가지를 들 수 

있다. 첫째, 능동형 센서 하나를 가진기와 계측기 모두로 활용할 수 있다. 둘째, 능동형 센서를 통해 임의의 

가진력을 구조물에 적용시킬 수 있기 때문에 신호처리가 용이할 뿐만 아니라 구조물의 특정 손상에 민감한 

입력파를 생성시킬 수 있다. 셋째, kHz부터 MHz 단위의 고주파수 영역에서 가진이 가능하므로 구조물의 고

주파 영역에서 민감한 응답을 보이는 미세 균열과 같은 손상을 조기에 탐지할 수 있다.  

그림 3에서는 교량에 널리 쓰이는 강거더의 Lamb파를 이용한 건전성 평가를 위한 장비들을 보여주고 있

다. 실험장비로는 크게 임의 신호 생성기 (Arbitrary signal generator,일명 AWG), 고속 신호 디지타이저(High-

speed digitizer, 일명 DIG), 그리고 저잡음 프리앰플리파이어(low-noise preamplifier)들이 있다.  

  

Signal Amplifier

Signal generator & data 
acquisition device

MFC sensor/actuator

Steel girder

Signal Amplifier

Signal generator & data 
acquisition device

MFC sensor/actuator

Steel girder

(a) PZT 센서 (Seacor Piezo 
Ceramics)

(b) Macro fiber composite 센서 

(Smart Material Corp.)  
그림 3. 스마트 능동 센서 

그림 4. Lamb파를 이용한 강거더

의 손상탐지를 위한 능동감지 실험 

장비  
 

토목구조물의 경우 항공구조물에 사용되는 두께가 얇은 mm 단위의 부재와 달리 cm단위의 두꺼운 부재

들이 사용된다. 따라서, Lamb파의 확산과 다중모드 성질을 충분히 고려하여 가진 주파수대를 결정하는 것이 

매우 중요하다. 이 실험에서는 그림 3과 같이 MFC 센서를 강거더의 복부판에 부착한다. 복부판 가진을 위한 

입력신호로는 복부판의 Lamb파 분산곡선(그림 1)에서 1차 대칭모드(S0)와 1차 역대칭모드(A0)만이 생성되는 

동시에 Lamb파의 분산이 비교적 작게 발행하는 주파수대역에서 협대역 tone-burst 신호를 사용한다 (그림 6).  

분산곡선으로부터 결정된 주파수 대역으로부터 여러 주파수대의 입력가진을 구조물에 입사시키고 추정

하고자 하는 손상에 가장 민감한 손상특성을 추출하게 된다. 일반적으로 손상주위에서 판의 국부적 기하학적 

경계조건이 급격히 바뀌기 때문에, 진행중인 Lamb파는 모드변환, 반사, 그리고 감쇠등을 일으킬 수 있다 (그
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림 7). 따라서, 이 논문에서는 2장의 Lamb파 이론에 근거한 수치해석 결과와 그림 3의 실험결과를 동시에 수

행함으로써 실제 토목구조물에서 Lamb파를 이용한 손상탐지 가능성을 이론과 실험을 통해 검증하고자 한다. 
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그림 6. 입력신호(110kHz sine tone burst signal)  그림 7. 손상에 의한 모드변환의 예 (130kHz Morlet 

wavelet tone burst input signal) 
 

 

4. 맺음말 

 
본 연구에서는 상시 건전성 감시를 위한 새로운 방법론으로써, 항공분야에 쓰이는 고주파 Lame파의 특

성을 분석하고 토목구조물에 대해 적용성을 연구하였다. Lamb파의 기본적 원리를 해석적 측면에서 연구하였

고, 실험을 위한 센서, 장비등을 설명하면서 Lamb파를 이용한 손상탐지 전반에 대해 소개하였다. 

Lamb파의 가역대가 고주파이므로 큰 국부응력을 받는 판의 미세결함을 탐지가 가능하고, 대칭 및 역대

칭의 모드가 타모드에 대해 확연하여 손상탐지 기법을 적용하기가 용이하므로 토목구조물에 적용시킬 장점

이 충분하다고 판단된다. 다만, Lamb파의 기본특성인 다중모드와 분산성으로 인해, 실재 실험시 Lamb 상태

를 구현하기 위한 가진력과 주파수대의 선별이 매우 중요함을 알 수 있었다.  

토목구조물은 주로 유한한 판의 조합으로 이루어져 있으므로 유한한 길이로 인한 반사, 복합판에 의한 

굴절, 판의 교차에 대한 모드변형등의 문제는 추가적인 연구가 필요하다. 또한, 문제에 따라 모드변형에 의해 

Lamb 상태의 구현이 불가능할 수도 있으며, 이에 대해 Rayleigh파, Love파등 여타 탄성체에서 발생되는 파

를 연구하여 토목구조물의 특성을 충분히 반영한 손상탐지 연구가 필요하다.  
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