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ABSTRACT: This study presents a detection method for mechanically fabricated defects on underwater steel pipes, using ultrasonic guided waves. 
Three different diameters (60, 90, and 114 mm) of 1000-mm long steel pipes were considered, along with several experimental design factors such 

as incident angles, incident distances, and the degrees of defects, to investigate how these factors affected the experimental results - the detectability 

of the mechanical defects. From the experimental results, we determined that the amplitude and arrival time of the first received wave signals gave 
a promising clue for distinguishing the existence of the defects and their severities. Between the amplitude and arrival time, the arrival time gave 

a more promising indication since it was affected by the experimental factors in a constant manner. Therefore, it was shown that the use of 

ultrasonic guided waves for underwater pipe inspection is feasible.
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1. 서 론

해양에 설치된 수  이 라인에서 발생하는 가장 일반  

손상은 이  외벽에 발생하는 기계  손상과 부식이다

(Macdonald et al., 2007). 일련의 기계  손상과 부식은 이

라인의 수(Leakage) 상으로 발 할 수 있으며 종종 해양의 

오염, 발  랜트  시추장비의 가동 지 등과 같은 사회  

불안감  산업  손실을 래한다(Tien et al., 2007). 해  송유

에 결함이 발생하여 원유가 유출되면 1989년 3월 24일 알래

스카에서 발생한 엑손 발데즈호와 2007년 12월 7일 서해안에서 

발생한 허베이 스피리트호의 원유유출사고와 유사한 환경오염

이 발생되며 이로 인해 래되는 환경복구 비용과 시간은 실로 

막 하다(이문진과 김혜진, 2009). 엑손 발데즈호의 경우 연안의 

원유 제거 비용만 25억 달러가 들었으며(Ott, 2005), 허베이 스

리트호의 경우 환경이 완 히 복구되는 데 앞으로 20년이 걸

릴 것이라 망되었다(정종 , 2008). 따라서 이 라인에 결함

이 발생하기  손상정도를 측하는 기술이 필요하며 정기

인 이 라인의 검사로 이 라인의 손상을 발견하고 손상의 

정도에 따른 보수 는 재생을 실시하여야 한다. 이 때 손상 검

사는 신뢰할 수 있고 경제 이어야 하며 외부환경에 민감하지 

않아야 한다.

재 이 라인의 정기 인 안 검사에는 다양한 비 괴검

사 기법이 활용되고 있는데 수  이 라인을 검사하는 비

괴 검사법은 크게 네 가지로 구분 할 수 있다(Na and Kundu, 

2002). 첫째, 잠수부 는 ROV(Remote operated vehicle)가 물

속에서 소형 비 괴검사 장비를 활용하여 수 이 의 손상을 

검사하는 것이다. 고가의 검사장비 구입이 없어 기 비용이 

고 검사법이 간단하다. 하지만 수십 km에 달하는 이 라인을 

검사하는데 많은 시간이 소요되며 손상에 한 단도 잠수부

와 ROV 운 자의 지식과 경험에 의존해야 하는 단 이 있다

(Na and Kundu, 2002).

둘째, 이 라인 검사 시 스마트 피그(Smart pig)를 사용하는 

방법이다. 이 방법은 설자속(Magnetic flux)  음  탐 자 

등을 탑재한 스마트 피그를 이  내부로 이송시켜 이  내

부 결함을 검사하는 방법이다(Gloria et al., 2009). 비교  안정

된 기술로써 신뢰성이 검증된 상태이다(Crump and Papenfuss, 

1991). 그러나 이 방법은 이 라인의 일부 는 체의 가동

을 지하여 검사를 실시하여야 하고 장치구입  설치, 유지에 

소요되는 비용이 고가이고, 스마트 피그를 내부로 이송시키고 

다시 밖으로 빼낼 수 있는 진입  출구 장치가 필요하다는 단

이 있다. 따라서 직경이 크고 길이가 긴 이 에만 용 가

능하다.

셋째, 이 라인에 가동 내압의 120% 수 인 물 는 특수

유체를 진입시키고, 수에 의한 압력강하를 모니터링하거나 

140



유도 음 를 이용한 수  강 의 기계  결함 검출 141

이 라인의 외부에서 수를 육안으로 확인하는 방법이다. 

이 방법 한 이 라인의 일부 는 체의 가동을 지하여 

검사를 실시해야 하며, 심각한 상태의 결함만 검출할 수 있어 

사고 책마련이 시 하다는 단 이 있다(Committee on the 

Safety of Marine Pipelines, 1994).

마지막으로, 이 라인 외부에 모니터링 센서를 부착 는 

삽입하여 손상을 검사하는 것이다. 이 방법은 스마트 피그와 달

리 가동 인 이 라인에도 사용이 가능하고 따로 진입장치

가 필요하지 않은 장 이 있다. 하지만 아직까지 개발의 정도가 

떨어지고 수 에서의 사용성에 한 검증이 필요하다는 단 이 

있다(Na and Kundu, 2002).

이들 비 괴검사법의 결함탐지, 크기추정, 결함형식 구별, 

치식별, 건 도 평가라는 5가지 기능을 확보하기 한 연구개발 

 신기술 확보사업은 비 괴 검사  평가(Nondestructive 

testing and evaluation), 스마트 센서(Smart sensor), 구조 건

성 모니터링(Structural health monitoring) 등의 분야에서 수행

되고 있으며 차 으로 그 요성이 증 되고 있다. 하지만 

재 기술 수 으로는 상기의 5가지 기능을 통합하는 비 괴검사

법  해석기술의 확보는 쉽지 않다.

이 라인 외부에서 사용 될 수 있는 비 괴검사법의 종류

는 다양하지만 음 , 음향 방출법 등의 음향의 정보를 이용하

는 음향법(Acoustic method)은 여타의 검사법에 비하여 상

으로 간편하고 용도가 넓다(Pan et al., 1999; Achenbach, 2000; 

안석환 등, 2002). 특히 이 라인의 기하학  특성에 의해 유

도되어지는 유도 음 (Ultrasonic guided waves)는 거리

가 길어 장거리 이 라인의 검사에 유리한 것으로 알려져 있

다(Nishino et al., 2006). 유도 음 를 활용한 이 라인의 비

괴검사법에 한 연구는 유도 음 의 거리, 분산, 감쇠, 

결함 민감 모드 등에 한 이론  수치시뮬 이션에 한 연

구와 이를 기반으로 한 실험에 의한 실증연구로 별된다

(Alleyne and Cawley, 1995; 1996; Lowe et al., 1998; Aristégui 

et al., 2001; Na and Kundu, 2002; Lohr and Rose, 2003; Long 

et al., 2003; Cheong et al., 2004; Na et al., 2005; Ma et al., 

2006). 

이들 연구  수  이 라인의 비 괴검사에 유도 음 를 

활용한 실험  연구(Na and Kundu, 2002)는 알루미늄 이

의 기계  손상을 연구한 것으로써 변환된 주 수 신호의 차이

로 손상유무와 손상형식을 식별하 다. 이 방법은 결함식별을 

해서 무결함 이 라인으로부터 수신된 기 신호(Baseline 

signal)가 반드시 필요하며 동일한 이  직경, 입사각, 입사거

리를 사용함으로써 이들 변화에 따른 결함검출 여부를 검증하

지 않았다. 따라서 본 연구에서는 유도 음 를 이용하여 다양

한 직경을 갖는 수  강 (Underwater steel pipe)의 기계  결

함을 검출하고자 한다. 연구목 을 달성하기 해 먼  실험에 

사용될 이 의 직경(60mm, 90mm, 114mm)을 선택하 고 세 

가지 실험인자(입사각, 입사거리, 이  결함 깊이)를 선택하

여 이들이 결함검출에 미치는 향을 분석하 다. 실험에서 수

조의 진동이나 해수의 운동( 랑, 유동)이 없는 것으로 간주하

다.

2. 실험방법

본 연구에서 사용된 피 검사체인 강 의 치수를 Table 1에 나

타내었다. 강  결함 깊이에 따른 신호특성을 알기 하여 동일

한 규격의 강  3본을 비하 다. 이들 강 을 Fig. 1에 나타내

었는데 Fig. 1(a)는 무결함 상태의 강 을, Fig. 1(b)는 강  두께

의 반 깊이에 해당하는 결함(Half cut)이 가공된 강 을, Fig. 

1(c)는 완 히 통하는 결함(Full cut)이 가공된 강 을 나타낸

다. 이들 결함은 강  끝으로부터 500mm 떨어진 곳에서 원주

길이의 40%까지 그라인더를 사용하여 가공되었다. 결함 깊이와 

길이의 결정은 결함 깊이가 이  두께의 50%를 과하거나 

결함 길이가 원주방향으로 원주길이의 40%를 과하면 반사계

수가 격히 증가한다는 연구결과(박경조, 1999)를 반 하여 결

정되었다. 강 을 V자형 나무블록으로 단순 지지하 는데, 이는 

V자형 지지에 의한 동의 반사가 매우 작다는 연구결과

(Alleyne and Cawley, 1996)를 반 한 것이다.

실험 모식도를 Fig. 2에 나타내었다. 펄스-리시버는 RPR-4000

을 사용하 고 수신신호는 오실로스코 를 통하여 획득하 다. 

사용된 수침용(Immersion) 탐 자의 심 주 수는 1MHz이다.

실험은 앞서 설명한 세 가지 실험인자에 맞추어 진행되었다.

Table 1 The dimensions of steel pipes

 Outside diameter Wall thickness Length

060 mm
090 mm
114 mm

3.65 mm
4.05 mm
4.05 mm

1000 mm
1000 mm
1000 mm

  

Fig. 1 Defect types fabricated in steel pipes: (a) no damage, (b) 

defect with half cut, and (c) defect with full cut

Fig. 2 Schematic diagram of experiment equipment
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첫째, 입사각을 달리하여 실험을 수행하 다. 이는 음 가 두 

매질의 경계면을 통과할 때 발생하는 굴 과 모드변환이 입사

각에 향을 받기 때문이다. 본 연구에서는 10o와 20o의 입사각

을 사용하 다. 이는 강 의 재료  성질( 도 = 7800g/mm
3
, 종

속도 = 5850m/sec, 횡 속도 = 3230m/sec)과 Snell의 법칙에 

따르면 10o의 입사각에서는 종 와 단 의 신호가 함께 달

되고 20
o
의 입사각에서는 종 는 모두 반사되며 단 만 강

에 달되기 때문이다. 둘째, 입사거리를 달리하여 실험을 수행

하 다. 입사거리가 커질수록 강 과의 거리가 멀어져서 가진 

신호가 강 에 도달할 때까지 유체의 향을 받는다. 이런 향

으로 발생하는 상을 고려하기 해 본 연구에서는 50mm와 

200mm의 입사거리를 사용하 다. 셋째, 강  결함 깊이를 달리

하여 실험을 수행하 다. 결함의 크기가 커질수록 강  두께의 

단면이 작아지므로 강  단면을 따라 하는 유도 음 에 

미치는 향이 달라지기 때문이다. 요약하면, 입사각, 입사거리, 

결함 깊이를 달리하여 이들 인자가 유도 음 를 활용한 결함

검출에 미치는 향을 분석하 다.

3. 실험결과 

먼  60mm 강 에서 입사각, 입사거리, 결함 깊이에 한 신

호특성을 알아보았다. Fig. 3은 60mm 직경 강 , 10
o
 입사각, 

50mm 입사거리에서 결함 크기에 따른 시간신호를 나타낸다. 

Fig. 3(a)은 무결함 강 , Fig. 3(b)은 반 결함을 갖는 강 , 

Fig. 3(c)은 통 결함을 가진 강 에서 취득된 신호를 각각 나

타낸다. 이들 신호를 보다 정 히 분석하기 해 Fig. 4에 

0.00005에서 0.00015sec에 해당하는 구간의 신호를 확 하여 나

타내었다. Fig. 4에 선 사각형 구간은 취득된 신호의 첫 번째 

부분으로써 이들 신호의 최고 우리(Peak)의 진폭(Amplitude)

과 도달시간(Arrived time)을 각각 구하여 Table 2에 나타내었

다. 이와 같은 방법으로 입사각이 20
o
인 경우와 입사거리가 

200mm인 경우의 진폭과 도달시간도 Table 2에 각각 나타내었

다. 한, Table 3과 Table 4에 90mm와 114mm 직경을 갖는 강

에서 취득된 첫 번째 신호의 진폭과 도달시간을 각각 나타내

었다. 이들 Table의 결과로부터 무결함 강 인 경우의 진폭이 

최 이고 결함이 커질수록 진폭이 작아지는 것을 알 수 있으며, 

도달시간의 경우는 결함이 큰 통 결함의 도달시간이 반 결

함의 도달시간보다 늦으며, 무결함 강 의 경우의 도달시간이 

가장 빠르다는 것을 알 수 있다. 외 인 결과가 114mm 직경

의 강 에서 입사각이 10
o
이고 입사거리가 50mm인 경우에 발

생하는데 이때는 반 결함인 경우의 진폭이 무결함의 경우보

다 크다. 그러나 도달시간을 비교하면 이 경우도 역시 일반 인 

실험결과를 따르고 있다. 즉, 무결함인 경우의 도달시간이 반 

결함인 경우보다 빠르다.

Tables 2~4의 결과를 보다 효과 으로 비교하기 해 Figs. 

5~10에 그림으로 나타내었다. Fig. 5는 60mm 직경 강 을 통과

한 유도 음  첫 수신신호의 최고 우리 진폭을 입사각, 입사

거리, 결함정도에 따라 나타낸 것이며, Fig. 6은 이들 경우의 도

달시간을 나타낸 것이다. Fig. 7과 Fig. 8은 90mm 직경 강 의

Fig. 3 Received signals from the pitch-catch arrangement in the 

cases of (a) no defect, (b) defect with half cut, and (c) 

defect with full cut

Fig. 4 A detailed figure of Fig. 3 over 0.0001sec
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Table 2 Amplitude and arrived time of the first received signals 

traveled through the 60 mm-diameter steel pipe

Inc. angle Distance Damage Amplitude (V) Time (µs)

10
o

050 mm

No defect 08.86 093

Half cut 04.52 094

Full cut 03.46 101

200 mm

No defect 07.98 290

Half cut 06.85 290

Full cut 05.50 292

20o

050 mm

No defect 32.32 095

Half cut 10.26 098

Full cut 10.21 106

200 mm

No defect 14.85 298

Half cut 03.52 312

Full cut 01.43 312

Table 3 Amplitude and arrived time of the first received signals 

traveled through the 90 mm-diameter steel pipe

Inc. angle Distance Damage Amplitude (V) Time (µs)

10
o

050 mm

No defect 07.22 095

Half cut 04.03 104

Full cut 02.02 106

200 mm

No defect 29.10 288

Half cut 14.92 295

Full cut 11.49 299

20o

050 mm

No defect 07.22 100

Half cut 01.87 112

Full cut 01.35 114

200 mm

No defect 09.97 308

Half cut 06.98 308

Full cut 06.30 310

Table 4 Amplitude and arrived time of the first received signals 

traveled through the 114 mm-diameter steel pipe

Inc. angle Distance Damage Amplitude (V) Time (µs)

10o

050 mm

No defect 11.08 089

Half cut 12.67 090

Full cut 04.74 092

200 mm

No defect 17.62 290

Half cut 11.90 290

Full cut 07.73 292

20
o

050 mm

No defect 10.01 110

Half cut 05.63 110

Full cut 01.11 113

200 mm

No defect 10.37 294

Half cut 05.29 308

Full cut 01.43 310

Fig. 5 Amplitude of the first received signals in the cases of 60

mm-diameter steel pipes with no defect, half cut defect, 

or full cut defect, respectively

Fig. 6 Arrived time of the first received signals in the cases of 

60 mm-diameter steel pipes with no defect, half cut defect, 

or full cut defect, respectively

Fig. 7 Amplitude of the first received signals in the cases of 90

mm-diameter steel pipes with no defect, half cut defect, 

or full cut defect, respectively

진폭  도달시간을 Fig. 9와 Fig. 10은 114mm 직경 강 의 진

폭  도달시간을 각각 나타낸다.

이들 결과를 입사각, 입사거리에 따라 분석하면 Figs. 6, 8, 10

에서 보듯이 입사거리가 50mm인 경우(삼각형 기호)가 200mm

인 경우(원형 기호)보다 신호 도달시간이 빠른 것을 알 수 있고, 
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Fig. 8 Arrived time of the first received signals in the cases of 

90 mm-diameter steel pipes with no defect, half cut defect, 

or full cut defect, respectively

Fig. 9 Amplitude of the first received signals in the cases of 114

mm-diameter steel pipes with no defect, half cut defect, 

or full cut defect, respectively

Fig. 10 Arrived time of the first received signals in the cases of 

114 mm-diameter steel pipes with no defect, half cut 

defect, or full cut defect, respectively.

입사각이 10
o
인 경우(검은 기호)가 20

o
인 경우(흰 기호)보다 신

호 도달시간이 빠른 것을 알 수 있다. 이와 같은 결과는 탐 자

와 강 과의 거리가 짧을수록 그리고 종 와 단 의 신호가 

함께 될 때(즉 입사각이 10
o
인 경우) 유도 음 의 도달이 

빠르다는 것을 의미한다. 물론 이와 같은 결과는 입사각  입

사거리의 특정 범  내에서만 해당된다. 반면에 Figs. 5, 7, 9에

서 보듯이 입사각과 입사거리는 시간 신호의 진폭에 일 인 

향을 미치지 못한다. 즉, 진폭은 입사각과 입사거리에 무 하

게 강 의 직경에 따라 그 크기가 달라짐을 알 수 있는데, 결과

으로 강 의 직경이 작을수록 진폭이 크다. 이것은 유도 음

의 에 지가 작은 단면에 더 집 되어 되기 때문이다. 참

고로 60mm, 90mm, 114mm 강 의 단면 은 각각 646mm
2
, 

1093mm2, 1398mm2이다.

결함 검출의 에서 살펴보면 Tables 2, 3, 4에서 나타낸바

와 같이 진폭(Figs. 5, 7, 9)과 도달시간(Figs. 6, 8, 10)은 결함의 

깊이에 따라 일 인 경향을 나타낸다. 즉, 결함이 클수록 진

폭은 작아지고 도달시간은 늦어진다. 이것은 결함이 유도 음

의 를 단 시키기 때문이다. 강 의 직경, 입사각, 입사거

리에 따라 그 값의 차이가 매우 작거나 같은 경우가 발생하나 

반 으로 진폭과 도달시간의 차이로 결함의 크기를 검출할 

수 있다. 여기서 주목해야 할 것은 무결함, 반 결함, 통 결

함의 값들을 연결하면 진폭은 선형 인 변화를 나타내지 못하

나 도달시간은 비교  선형 인 변화를 나타내고 있다는 것이

다. 따라서 입사각과 입사거리에 일 인 결과를 나타내며 결

함 간에 선형 인 변화를 보이는 도달시간이 결함검출에 보다 

신뢰 인 도구로 사용될 수 있을 것이다.

4. 결 론 

본 연구에서는 유도 음 를 이용하여 60mm, 90mm, 114mm 

직경을 갖는 수  강 의 기계  결함( 반 결함, 통 결함)을 

검출하 다. 결함검출 시 입사각(10o, 20o)과 입사거리(50mm, 

200mm)를 달리하여 실험을 수행하 으며 이들 인자가 결함 검

출에 미치는 향을 분석하 다. 이로부터 다음과 같은 결론을 

얻었다.

(1) 입사거리가 50mm인 경우가 200mm인 경우보다 신호 도달 

시간이 빠르다. 이와 같은 결과는 탐 자와 강 과의 거리가 짧

을수록 강 에 되는 유도 음 가 빨리 생성됨을 의미한다.

(2) 입사각이 10
o
인 경우가 20

o
인 경우보다 신호 도달 시간이 

빠르다. 이와 같은 결과는 종 와 단 의 신호가 함께 될 

때(즉 입사각이 10o인 경우) 유도 음 의 도달이 빠르다는 것

을 의미한다.

(3) 입사각과 입사거리는 신호의 진폭에 일 인 향을 미치

지 못하나 강 의 직경이 작을수록 진폭이 크다. 이것은 유도

음 의 에 지가 작은 단면에 더 집 되어 되기 때문이다.

(4) 진폭과 도달시간은 결함의 크기에 따라 달라진다. 즉, 결

함이 클수록 진폭은 작아지고 도달시간은 늦어진다.

(5) 강 의 직경, 입사각, 입사거리에 따라 진폭과 도달시간의 

차이가 매우 작거나 같은 경우가 발생하나 반 으로 진폭과 

도달시간의 차이로 결함의 크기를 검출할 수 있다.

(6) 진폭과 도달시간 차이 모두 결함검출 인자로 사용할 수 

있으나 입사각과 입사거리에 일 인 결과를 나타내며 결함 

간에 선형 인 변화를 보이는 도달시간이 결함검출에 보다 신

뢰 인 도구로 사용될 수 있다.
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