
1. 서 론

일반적으로 철근콘크리트 시설물의 유지관리는 정

기적인 안전점검 및 안전진단을 통해 주로 육안조사에 

의존한 상태평가를 실시하고 있으며, 일부 구간 또는 

부재의 재하시험이나 비파괴시험 결과를 비교하는 방

법으로 안전성 평가를 실시하고 있다. 콘크리트는 준

취성(quasi-brittle) 복합재료로서 하중 변화 시 재료의 

이방성과 체적 팽창 등으로 인해 복잡하고 미시적인 

파괴특성이 나타난다1). 특히 원전 구조물과 같이 높은 

안전성이 요구되는 시설물의 경우 정기적인 관찰을 통

한 결함의 확인 외에도 재료 내부에서 발생하는 미시

적 또는 비가시적 손상 등을 실시간으로 파악하여 미

리 대응할 필요가 있다. 이에 대한 방법으로 다양한 비

파괴시험 기법을 구조건전성모니터링(Structural Health 

Monitoring, SHM)에 적용하는 시도가 진행되고 있다.
음향방출시험(Acoustic Emission Testing, AET)은 재

료의 국부적 변형이나 손상 등 응력의 상태가 급격히 

변화할 때 방출되는 에너지가 탄성파 형태로 전달될 

때 표면에서 전기신호로 수집하는 비파괴시험 방법이

다. AET는 이미 발생한 결함에 대하여 외부에서 에너

지를 주입할 때의 응답을 계측하는 정적 불연속 신호

가 아니라 자체에서 발생하는 에너지로부터 동적 연속 

신호를 계측하기 때문에 결함의 발생과 위치 등 다양

한 정보를 실시간으로 얻을 수 있다. 이러한 특성을 활

용하여 압력용기, 배관 등 다양한 산업시설의 손상감

지 및 품질관리에 널리 적용되고 있으며, 초기 결함을 

탐지하기 위한 상시 모니터링에도 유용한 방법으로 알

려져 있다2). 하지만 철근콘크리트 구조물은 재료의 비

균질성 및 감쇠, 철근의 배근 등 탄성파의 전파 특성이 
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Abstract : In this study, a four-point bending test was conducted to assess and detect 
the damage to reinforced concrete structures using the acoustic emission (AE) 
technique. Based on the crack investigation results, flexural failure was classified into 
four stages and compared with the characteristic analysis results of AE parameters. 
The parametric characterization indicated that the activity of the primary AE signal was 
high in the early stage, and that of the second signal increased after the flexural cracks 
stabilized. Because the secondary AE signal included noise generated by friction, 
parameter-based analysis for damage assessment was performed using the primary 
signal; the secondary signal was used as complement. The activity analyses of the 
primary and secondary signals effectively classified crack propagation; however, 
determining the macrocracks and yielding of reinforcing bars had certain limitations. 
Nevertheless, applying the damage index with cumulative AE energy is a complementary 
technique for detecting and assessing structure damage that well detects the 
occurrence of macrocracks.
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달라지는 요인이 존재한다. 특히 공용 중 시설물의 경

우 AET의 높은 민감도로 인해 기계 설비나 동적 하중

에 의해 발생하는 배경잡음(background noise)을 결함 

신호로 오판할 수 있기 때문에 신뢰성 높은 식별 및 분

석 기법이 요구된다.
콘크리트 구조물에 AET를 활용한 연구는 주로 반복

재하 시험으로 AE 신호를 계측하고, 일반강도의 콘크

리트에 손상이 발생할 때 음향방출 신호가 활성화되는 

특성을 이용한 파라미터 기반 해석이 수행되었다3-7). 
대부분의 연구에서는 AE 신호의 배경잡음과 마찰에 

의한 영향을 해석 과정에서 추가적으로 필터링하거나 

문턱전압(threshold voltage)을 높이는 방법을 적용하는

데, 이 방법은 콘크리트와 철근의 부착 균열과 같이 인

장 및 휨 균열에 비해 상대적으로 작은 진폭으로 나타

나는 경우 효과적인 방법이다8). 하지만 반복하중이 작

용할 때 균열 면의 마찰로 인해 발생하는 AE 신호는 

구분하여 해석하는 것이 효과적이고, Park 등9)은 재하 

시 발생하는 신호와 제거(unloading) 시 발생하는 신호

를 구분하여 특성을 비교하는 방법을 제안하였다. 또
한 고강도 콘크리트 보의 손상평가와 관련한 최근의 

연구는 AE 파라미터 중 AE 에너지를 이용한 PSC 교
량 내부 긴장재의 건전성 평가에 초점이 맞춰져 있다
10,11). AE 에너지를 이용한 손상지표는 Sagasta 등12)의 

연구를 통해 신뢰성이 입증되었고, 누적 AE 에너지와 

콘크리트의 소성변형에너지의 상관관계를 기반으로 

하는 손상지수는 작용 하중의 휴지기가 발생한 후에도 

이전의 상태와 비교할 수 있기 때문에 상시 모니터링

에 적용하기에 유용한 기법이다13).
본 연구에서는 반복하중을 받는 고강도 철근콘크리

트 보의 4점 휨 시험을 통해 휨 거동 단계별 AE 신호

를 취득하였고, 균열조사도 함께 실시하였다. AE 신호

는 하중이 작용하는 1차 신호와 하중이 제거되는 2차 

신호로 분류하였고, AE 파라미터의 발생빈도를 비교

하는 활성도 분석을 수행하였다. AE hit의 활성도 분석

결과, AE 신호의 특성만으로는 휨 거동 시 주 균열이 

형성되고 철근이 항복할 때의 상태 변화를 명확하게 

구분하는데 한계가 있음을 확인하였다. 이에 대한 해

결방안으로 AE 에너지 기반 손상지수 해석을 이용하

여 상호 비교하고 검증함으로써 손상평가의 신뢰성을 

개선하는 방법을 제안하였다.

2. 실험 및 손상평가 기법

2.1 휨 파괴모드 분류

휨 하중을 받는 철근콘크리트 보는 재료적 손상 및

Table 1. Classification of flexural failure mode3)

Mode Classification

Ⅰ micro-cracks nucleation and propagation

Ⅱ macro-cracks formation

Ⅲ macro-cracks stable propagation

Ⅳ main rebar’s yielding and macro-cracks opening

강성 저하 시 균열과 변위의 형태로 상태변화가 나타

나고 단계별로 구분할 수 있다. Park 등9)은 휨 이론을 

적용하여 하중의 크기에 따라 5단계로 분류하였는데, 
콘크리트에 균열이 발생하지 않은 상태, 인장측 콘크

리트의 인장응력이 파괴계수에 도달하기 전 미세균열

의 성장, 인장응력이 파괴계수에 도달하여 인장균열의 

성장, 양단부의 사인장 균열의 성장, 철근의 항복 및 

파괴의 순서이다. 반면 Jiao 등3)은 AE 센서가 하중이 

작용하는 순간부터 내부에서 발생하는 비가시성 미세

균열까지 측정할 수 있는 특성을 반영하여 균열의 발

생 및 상태에 따라 Table 1과 같이 4단계로 분류하였

다. 본 연구에서도 균열의 상태에 따라 4단계 휨 파괴

모드를 적용하였고, 각 단계의 상태는 다음과 같다.
1단계(Mode-I)는 하중이 작용했을 때 미세균열이 형

성되고 전파되는 단계로 외부에서 콘크리트의 인장응

력이 파괴계수에 도달하지 않아 전단면이 유효한 상태

이다. 2단계(Mode-II)는 주 균열이 형성되는 단계로 인

장응력이 파괴계수에 도달하여 중립축 하부는 보강 철

근만 전인장에 저항하는 상태이다. 또한 이미 발생한 

미세균열이 중립축을 넘어 압축부까지 성장하지만, 철
근의 저항력으로 인해 균열의 폭은 크지 않는 상태이

다. 3단계(Mode-III)는 주 균열이 안정적으로 전파되는 

단계로 균열의 폭이 증가하고 전단력과 휨모멘트의 복

합작용으로 인해 사인장 균열이 발생할 수 있는 상태

이다. 마지막 4단계(Mode-IV)는 철근이 항복하여 주 균

열이 열리는 단계로, 균열 폭의 열림과 함께 압축부의 

파괴가 진행되고 심각한 변형이 발생하는 상태이다.

2.2 실험 및 계측 시스템

철근콘크리트 보의 휨 거동에 의해 발생하는 균열

을 조사하고 각 파괴모드에 대한 음향방출의 특성을 

분석하기 위하여 4점 휨 시험(four-point bending test)
을 실시하였다. 시험체의 콘크리트 압축강도는 60 
MPa이고, Fig. 1과 같이 300 mm×200 mm×3,000 mm 
(h×w×l) 크기이다. 보강 철근은 항복강도 400 MPa 
(SD400)으로 D16의 하부 인장철근과 D10의 상부 압

축철근, 전단보강근을 사용하였다. 또한, 사인장 균열

의 영향을 최소화하기 위하여 양단부의 전단보강근은 
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Fig. 1. Schematic diagram of longitudinal section of RC beam.

Fig. 2. Load protocol.

(a) Test set-up

(b) Sensor configuration
Fig. 3. Layout of four-point bending test. 

75 mm 간격으로 배치하였다. 작용 하중은 1,500 kN 
용량의 액츄에이터에 연결된 스프레더 보를 통해 집

중하중이 Fig. 2와 같이 반복하중으로 작용하였다. 또
한, 하중재하 방법은 1.5 mm의 변위를 단계별로 증가

시키는 변위제어방식이고, 각 단계의 최대 하중에 도

달하면 정지(holding) 상태에서 균열의 발생과 폭을 측

정하였다.
AE 센서는 특성에 따라 신호가 왜곡될 수 있으므로 

재료의 특성과 시험의 목적을 고려하여 적절한 선택이 

필요하다. 특정 주파수 대역의 감도를 극대화하기 위

한 공진형(resonant type)은 재료의 균열이나 취성 재료

의 파괴와 같이 독립적이고 불연속적인 돌발형(burst) 
신호의 활성도 분석에 적합하고, 넓은 주파수 대역에 

활용 가능한 광대역형(broadband type)은 연속형 신호

에 대한 파형 분석 등에 적합하다. Yuyama 등4)은 콘크

리트의 경우 공진형 AE 센서가 적합하며 전체 구조물

과 같이 넓은 범위는 60 kHz, 부재와 같이 좁은 범위는 

150 kHz를 사용하고, 40 dB의 문턱전압을 설정할 것을 

제안하고 있다. 따라서 본 연구에서는 150 kHz 공진형 

센서를 사용하였고, AE 신호의 감쇠를 고려하여 Fig. 3
과 같이 보의 측면에 총 13개(Ch-1~13)를 배치하였다.

2.3 음향방출 파라미터 분석 및 손상평가 기법

AE 신호의 전체 파형을 기록하여 분석하는 방법은 

측정 데이터의 양이 너무 많아 비효율적이므로 파형 

정보를 변수화한 파라미터를 사용하여 분석하는 것이 

일반적이다. AE 파라미터는 Fig. 4와 같이 큰 진폭을 

가진 돌발형(burst) 신호를 중심으로 정의하며, 문턱전

압을 기준으로 배경잡음과 음향방출 신호를 분류한다. 
문턱전압을 초과한 하나의 파장(pulse)은 count이고, 일
정 시간 동안 추가적인 count가 발생하지 않는다면 1회
의 돌발형 신호인 AE hit가 발생한 것으로 정의한다. 
AE hit는 첫 번째 count에서 최대 진폭(peak amplitude)
이 발생하는 count까지 걸리는 시간(rise time)과 마지막 

count까지의 지속시간(duration)에 대한 정보를 포함하

고 있으며, AE 진폭와 지속시간이 형성하는 포락선의 

면적이 AE 에너지이다.
음향방출의 활성도 분석(activity analysis)은 AE 파

라미터의 발생빈도를 비교하여 균열의 상태를 추정하

는 기법이다. 반복하중이 작용하는 보에 하중이 작용

할 때 발생하는 1차 신호는 균열과 연관성이 있고, 하
중이 제거되면서 발생하는 2차 신호는 균열 면의 마

찰과 관련이 있다. 따라서 각 신호에서 계측된 AE hit
의 발생빈도를 비교하면 휨 거동에 의한 상태를 추정

할 수 있다.

Fig. 4. A typical AE signal14).
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손상지수(damage index)는 콘크리트에 새로운 균열

이 형성될 때 AE 에너지의 방출량이 증가하는 특성을 

이용하여 누적 AE 에너지와 콘크리트의 소성변형에너

지 사이의 상관관계에 기반한 손상평가 기법이다. 누
적 AE 에너지는 균열의 강도와 관련이 있고, 에너지 

기반 손상지수( )는 식 (1)과 같이 표현된다. 

 


 

(1)

여기서,  는 각 하중 단계에서 방출된 AE 에너지

이고, 
는 시험 종료 시 누적된 총 AE 에너지이다.

3. 실험 결과

3.1 균열조사

철근콘크리트 보 경간 중앙의 변위()를 1.5 mm씩 

증가시킨 휨 시험에서 파괴하중()은 약 130 kN이고, 
8단계까지 관찰한 균열은 Fig. 5에 나타내었다. 또한, 
최대 균열이 발생한 위치는 빨간색(# 번호)로 표시하였

으며, 디지털 균열현미경을 이용하여 측정한 최대 균

열의 폭은 Fig. 6에 도시하였다. 하중 1단계(  , 
)는 표면의 균열이 관찰되지 않았고, 2단계

(  , )는 순수 휨(pure bending)을 받는 영역

의 중립축 하부에 다수의 균열이 발생하였다. 3단계

(  , )는 일부 균열이 중립축을 넘어 압축

부로 전파되었고, 휨과 전단의 영향을 받는 영역에서 

추가 균열이 관찰되었다. 이후 4단계(  , )
는 대부분의 균열이 압축부까지 전파되었고, 5단계

(  , )는 지점 근처에 추가 균열이 발생하

였다. 6단계(  , ) 이후로는 새로운 균열이 

발생하지 않았지만 7단계(  , )까지 균열

의 폭이 증가하였다. 8단계(  , ) 이후 

Fig. 7(a)의 응력-변형률 곡선과 Fig. 7(b)의 잔류변위

()에서 확인할 수 있듯이 철근의 항복으로 인한 소

성변형이 진행되었고, 균열의 폭이 급격히 증가하였다.
휨 파괴모드는 하중 단계별 균열 상태와 최대 작용

하중을 비교하면 다음과 같이 구분할 수 있다. 미세균

열이 형성되고 전파되는 Mode-Ⅰ은 약   인 하중 

1~2단계에 해당하고, 주 균열이 형성되는 Mode-Ⅱ는 

약 인 하중 3~5단계에 해당한다. 또한 주 균열이 

안정적으로 전파되는 Mode-Ⅲ은 약 인 하중 6~7
단계이고, 철근이 항복하여 주 균열이 열리는 Mode-Ⅳ
는 를 초과하는 범위이다.

(a) Step-2

(b) Step-3

(c) Step-4

(d) Step-5

(e) Step-6

(f) Step-7

(g) Step-8
Fig. 5. Crack patterns of specimen.

Fig. 6. Maximum crack width.

(a) Load-displacement curve (b) Residual displacement

Fig. 7. Load-displacement curve and residual displacement.
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3.2 음향방출 파라미터의 활성도 분석

음향방출 파라미터 중 AE hit는 하나의 돌발형 신호

이기 때문에 발생빈도를 분석하면 균열의 상태를 파악 

할 수 있는 기초자료로 활용할 수 있다. 철근콘크리트 

보의 측면에 설치된 AE 센서 중 4개를 선택하여 각 하

중 단계별 1차(primary) 및 2차(secondary) 신호, 전체 

신호(all)의 AE hit 발생빈도의 분석 결과를 Fig. 9에 도

시하였다. 보의 중앙부는 휨모멘트만 작용하는 영역으

로 휨 거동으로 인한 활성도를 파악하기에 적합한 위

치이므로 중립축 하부(Ch-7)와 상부(Ch-8)에 배치된 

AE 센서에서 취득한 신호를 분석하였고, 휨모멘트와 

전단력이 최대인 경계영역(Ch-9)과 최대 전단력과 상

대적으로 작은 휨모멘트가 작용하는 영역(Ch-11)의 AE 

센서에서 취득한 신호를 분석하였다.
미세균열이 형성되고 전파되는 Mode-Ⅰ(≤ )

의 하중 1단계는 균열조사에서 균열이 관찰되지 않았

지만 모든 센서에서 AE hit가 발생하였다. 또한, 발생

빈도는 최대 휨모멘트가 작용하는 영역(Ch.7~9)에서 

상대적으로 높고, 2차 신호가 거의 나타나지 않기 때문

에 부재 내부에서 휨에 의한 미세균열이 형성된 것으

로 판단할 수 있다. 하중 2단계에서는 1차 신호가 급격

하게 증가하고, 2차 신호도 함께 발생하는 것을 확인할 

수 있다. 여기서, 경계영역(Ch-9)에서 2차 신호가 상대

적으로 높게 나타난 이유는 센서 양쪽에서 다수의 균

열이 발생하였고, 이로 인한 마찰 신호가 합산된 것으

로 추정된다.

(a) Ch-7

(b) Ch-8

(c) Ch-9

(d) Ch-11

Fig. 8. AE hit distribution and activity analysis.
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주 균열이 형성되는 Mode-II(≤ )의 하중 3~5
단계는 중앙부의 중립축 하부(Ch-7)에서 1차 신호가 

상대적으로 감소하기 시작하였고, 중립축 상부(Ch-8)와 

경계영역(Ch-9)에서는 비슷한 발생빈도를 유지하였다. 
해당 영역에 새로운 균열이 발생하지 않지만 2단계와 

비슷한 발생빈도를 유지하는 것은 골재와 시멘트 풀 

사이의 부착 균열로 인한 것으로 추정되며, 이것은 2차 

신호가 지속적으로 증가하는 것으로도 유추할 수 있다.
주 균열이 안정적으로 전파되는 Mode-Ⅲ(≤ )

의 하중 6~7단계는 균열의 성장이 완료된 후 마찰로 

인한 AE 신호가 증가하여 보의 중앙부(Ch.7~8)에서 2
차 신호가 1차 신호보다 높게 나타나기 시작한다. 또한 

경계영역(Ch-9)에서 1차 신호가 Mode-II에 비해 증가하

는데, 이것은 전단력과 상대적으로 작은 휨모멘트가 

작용하는 영역(Ch-11)에서 사인장균열의 영향으로 1차 

신호가 증가하는 것과 연관이 있다. 그리고 주 균열이 

중립축 상부까지 전파된 중립축 상부(Ch-8)의 7단계 1
차 신호가 증가하였다.

철근이 항복하여 주 균열이 열리는 Mode-Ⅳ의 하중 

8단계 이후 모든 센서에서 계측된 1차 신호는 급격히 

감소한다. 다만, 8단계에서 중립축 상부(Ch-8)에서 1차 

신호가 증가하는 것은 중립축 상부에서 압축파괴가 진

행될 때 발생하는 AE 신호에 의한 것으로 볼 수 있다.

4. 음향방출 파라미터 기반 손상평가

4.1 활성도 기반 상태평가

AE hit를 1차 신호와 2차 신호로 구분하여 분석한 

결과를 균열조사와 비교하여 휨 거동에서 나타나는 

AE 파라미터의 특성을 다음과 같이 정리하였다.
Mode-I의 미세균열이 형성될 때, AE hit의 1차 신호

는 발생하지만 2차 신호는 발생하지 않았다. 또한, 미
세균열이 전파될 때에는 1차 신호가 이전 단계보다 증

가하였고, 2차 신호도 함께 발생하였다. 이것은 이전의 

최대하중을 초과할 때에만 신호가 증가하는 카이저효

과(Kaiser effect)에 의해 1차 신호가 지속적으로 증가하

는 것이고, 미세균열이 발생하면 균열 면의 마찰로 인

해 2차 신호가 함께 나타나는 것이다. 
Mode-II의 주 균열이 형성되는 상태에서는 AE hit의 

1차 신호의 발생빈도가 이전 단계와 비슷하거나 감소

하였지만, 2차 신호는 계속 증가하였다. 이 단계에서는 

1차 신호의 활성도가 다양한 형태로 변화하였고, 특히, 
추가 균열이 생성되는 측정 위치에서 1차 신호가 계속 

증가하는 특성이 나타나는 등 활성도 분석만으로 상태

를 명확하게 구분하는 것은 쉽지 않다.

Mode-Ⅲ의 주 균열이 안정적으로 전파되는 상태에

서는 주 균열의 폭이 증가하면서 2차 신호가 1차 신호

를 초과하였고, Mode-Ⅳ의 철근이 항복하여 주 균열의 

열리는 상태에서는 2차 신호가 1차 신호를 초과한 상

태를 유지하면서 모든 신호가 이전 단계보다 감소하는 

경향이 나타났다.
AE hit의 1차 신호와 2차 신호의 활성도를 이용하는 

상태평가 기법은 Mode-I과 Mode-Ⅲ의 경우 명확하게 

구분할 수 있는 특성이 나타났지만, Mode-II와 Mode-
Ⅳ의 경우 한계가 있음을 확인하였다. 특히, 주 균열의 

형성과 철근의 항복은 시설물의 유지관리 및 구조건전

성에 있어 매우 중요한 요소이므로 명확하게 구분하기 

위한 추가적인 기법이 요구된다.

4.2 에너지 기반 손상지수 해석

콘크리트에 새로운 균열이 형성될 때 AE 에너지의 

방출량이 증가하는 특성에 기반한 손상지수는 활성도 

기반 상태평가의 한계인 Mode-II와 Mode-Ⅳ의 상태를 

다음과 같이 구분할 수 있음을 확인하였다. 
휨모멘트의 영향을 받는 위치(Ch-7~9)에서 취득한 1

차 신호의 AE 에너지를 이용하여 손상지수를 해석한 

결과, Fig. 9 (a)~(c)와 같이 Mode-II에서의 기울기가 지

속적으로 증가하는 것으로 나타났다. 이것은 주 균열

인 휨 균열이 형성되면서 AE 진폭과 지속시간에 의해 

형성된 AE 에너지가 방출된 것으로, AE hit의 활성도 

분석의 1차 신호의 특성과 분명한 차이를 보인다. 특
히, 주 균열이 형성될 때 방출되는 AE 에너지는 미세

균열이 형성될 때 방출되는 AE 에너지보다 상대적으

로 매우 크기 때문에 Mode-I의 손상지수와 큰 차이를 

보였다. 이후 주 균열이 안정적으로 전파되는 Mode-Ⅲ
에서 기울기가 감소하지만, 철근이 항복하는 8단계에

서는 다시 기울기가 급격히 증가하는 특성이 나타났다. 
또한, 상대적으로 작은 휨모멘트가 작용하는 영역

(Ch-11)에서는 Fig. 9 (d)와 같이 Mode-II의 4단계에서 

기울기가 증가하고, 철근이 항복하는 8단계에서 기울

기가 증가하는 것을 확인할 수 있다.
이와 같이, 반복하중이 작용하는 철근콘크리트 보의 

휨 거동 시 상태 변화는 계측된 AE hit의 활성도를 이

용하여 간단하게 파악할 수 있고, 주 균열이 형성되어 

철근이 항복하기까지의 손상도는 추가적으로 손상지

수를 이용하여 상호 비교함으로써 명확하게 구분하고 

검증할 수 있음을 확인하였다. 또한, 손상지수는 누적 

AE 에너지를 이용하기 때문에 전체 모니터링 동안의 

상태를 비교할 수 있고, 작용 하중의 휴지기가 발생하

더라도 이전 상태와 비교할 수 있는 장점이 있다.
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(a) Ch-7

(b) Ch-8

(c) Ch-9

(d) Ch-11
Fig. 9. Results of damage index analysis.

5. 결 론

본 연구에서는 철근콘크리트 보의 휨 거동에서 AE 
파라미터의 신호를 분류하여 활성도 분석과 손상지수

를 상호보완적으로 이용하는 손상평가 기법을 제안하

였다. 제안하는 기법은 AE 파라미터를 하중 재하 시 

균열의 영향을 받는 1차 신호와 하중 제거 시 마찰의 

영향을 받는 2차 신호를 분류하고 각 신호의 활성도를 

분석한 후, AE 에너지를 이용한 손상지수와 비교함으

로써 추가적으로 검증하는 방법이다. AE hit의 활성도 

분석을 이용하면 휨 거동에서 미세균열의 형성 및 전

파 단계인 Mode-I과 주 균열이 안정적 전파 단계인 

Mode-Ⅲ의 상태를 명확하게 구분할 수 있지만, 주 균

열이 형성되는 Mode-II와 철근이 항복하는 Mode-Ⅳ에

서는 명확하지 않은 한계를 보였다. 반면, 1차 신호의 

AE 에너지를 이용한 손상지수는 Mode-II와 Mode-Ⅳ에

서 기울기가 급격히 증가하는 특성을 보였다. 따라서 

AE hit의 활성도 분석을 통해 간단한 방법으로 휨 거

동의 상태를 구분하고, AE 에너지 기반 손상지수 해석

을 추가하면 주 균열이 형성되고 철근이 항복하는 단

계를 명확하게 구분하고 검증할 수 있음을 확인하였다.
본 연구에서 제안하는 손상평가 기법의 활성도 분석

은 측정되는 AE 파라미터의 발생빈도를 비교함으로써 

초기 손상인 미세균열을 탐지하거나 진행성 손상인 주 

균열의 전파 상태를 추정할 수 있고, 손상지수는 구조

건전성에 민감한 손상인 주 균열과 철근의 항복으로 

인한 상태 변화를 검증할 수 있음을 확인하였다. 특히 

동적하중이 작용하는 시설물의 경우 음향방출의 1차 

신호와 2차 신호가 반복적으로 발생하기 때문에 제안

하는 기법은 구조물의 상시 모니터링에 유용하게 적용

될 수 있을 것이다.
본 연구에서 제안하는 기법은 철근콘크리트 보의 휨 

거동에만 제한적으로 적용할 수 있기 때문에 다른 파

괴모드에 대한 추가 연구가 요구된다. 특히, 교량과 같

이 대형 구조물의 모니터링을 수행하는 경우 구조형식 

또는 부재의 위치에 따라 다양한 거동이 나타나므로, 
구조적 중요도와 거동의 특성을 고려하여 센서의 위치

와 수량을 결정할 필요가 있다. 향후 연구를 통하여 다

양한 파괴모드에 의한 손상 상태를 분류할 수 있는 통

합적 손상평가 기법과 콘크리트 재료의 이방성 및 비

균질성으로 인해 발생하는 신호 특성 변화 및 감쇠의 

영향을 함께 고려할 수 있는 AE 센서의 최적 배치 연

구도 필요하다.
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