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Abstract

In this paper, the basic principle, the application and the limitation of Infrared 

thermography technique to detect defects in different kinds of concrete structures are 

reviewed. Considered are voids beneath the concrete surface with experiments, delamination 

between concrete surface and fiber reinforced polymer sheet, the deterioration of steel bars 

in reinforced concrete, surface defects in historical buildings, pavements, bridges, and 

railway track graves. As a result, we conclude that infrared thermography methods are 

useful for fast detecting defects; however, they are influenced by environmental factors, 

specially temperature. Therefore it is recommended to use the infrared thermography 

technique with other NDT equipments to expect better result.

요    지

본 논문에서는 비  손상검출기법으로 심의 상이 되고 있는 열화상 기법의 기본 원리, 활용 , 제

한 사항 등을 국내외 주요 연구성과를 분석하고 정리하 다. 콘크리트 구조물의 내부 결함 진단, 내부 철근 

부식 측정과 콘크리트 구조물 표면과 섬유 보강 시트 사이의 비부착 검출, 포장도로의 표면 결함 검출, 오래

된 건물의 표면 수 측정, 철도 트랙 자갈의 상태 측정 등을 최근 연구결과 심으로 범 하게 검토하

고 최근에 보고된 실험결과도 제시하 다. 검토 결과, 열화상 기법은 범 한 형태의 토목 구조물의 넓은 

표면을 빠르게 정성 으로 검사할 수 있는 장 을 가지고 있는 것으로 확인되었다. 반면, 정량  기법은 주

변 온도 등 환경 요인에 민감하게 향을 받는 것으로 단되었으며, 다른 정 계측장비와 혼용시 좋은 성과

를 기 할 수 있을 것으로 측된다.
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1. 서론

최근 콘크리트 구조물에 한 비 괴 검사법으로 열

화상 기법을 활용하는 노력이 이루어지고 있다. 가장 

많이 활용되는 분야는 타일의 비부착 평가이며, 국내 

한국시설안 기술공단에서도 이 장비를 도입하여 극 

활용하고 있다. 하지만 토목구조물의 유지 리를 목

으로 하는 자동화 비 괴 검사 시스템에는 아직 용

이 미진한 상황이며, 타일이나 보강 시트의 박리 등의 

검출 외에는 용되지 않아 다양한 종류의 손상에 

한 용성 검토가 필요한 상황이다.  

재료의 비 괴 검사에 사용되는 열화상 기법의 기원

은 1800년  국의 William Herschel이 외선 스

펙트럼을 발견한 것에서 기인한다. 그 후, 여러 연구

자들(Macedonio Melloni, Gustav Kirchhoff, 

James Clerk Maxwell, Joseph Stefan, Ludwig 

Boltzmann, Max Planck)의 연구를 토 로 재료가 

방출하는 열에 지의 분포를 시각화 할 수 있는 기반

이 완성되었다.
(63)

이 열화상 기법에 한 기본 연구 이후 본격 인 활

용에 한 연구는 근래에 와서 이루어졌다. 근래의 국

내외 주요 연구 동향을 살펴보면, Stanley 등

(1994)
(48)은 콘크리트 빌딩 표면의 잠재 인 결함을 

검출하기 해서 열화상 기법을 활용하 다. 빌딩의 

타일이나 표면의 들뜸 등을 검출하기 해 권 진 등

(1997)
(10)은 외선 탐사기를 이용하여 구조물의 노

후화 평가시스템 구축을 한 연구를 수행 했다. 콘크

리트 내부 결함을 측정하기 한 연구로는 윤 호 등

(2003)
(13)에 의한 인공공동 콘크리트 시험체의 공동 

탐지에 한 기  연구가 있다. 박석균(2003)
(12)은 

콘크리트 시공시 발생하는 이음부의 결함을 비 괴 검

사로 추정하는 연구에서 열화상 기법과 이더를 이용

한 방법을 제시하 다. Brown 등(2003)
(46)은 FRP

시트와 같은 복합재료의 결함 검출에 열화상기법을 사

용한 바 있다. 손상과 열화상의 정량 인 계에 한 

연구로서 Gailius 등(2003)
(55)이 수행한 기계 인 

손상과 열 달 계수간의 상 계가 있다. 최근에는 

손상 확인 감도증진을 해 Weritz 등(2005)
(56)에 

의한 PPT(Pulse Phase Thermography)을 이용한 

콘크리트 구조물에 한 연구가 있다.

2. 열화상 기법의 기본 이론

2.1 상세 원리 

 

식(1)은 Planck에 의해 유도된 흑체에 한 방사 

강도를 외선 스펙트럼 분포로 묘사한 것이다.
(58)

E λb=
C 1

λ 5(e
C 2/λT-1)

             (1)

E λb
는 흑체의 방사 강도를 의미하며 C 1과C 2는 

일종의 재료 상수인 방사 상수를 나타내며 λ는 외

선의 장(wave length)을 의미하고 T는  온도

(K)를 나타낸다. 외선 밴드는 크게 4등분 되어 근

외선(0.75∼3㎛), 간 외선(3∼6㎛), 원 외선(6∼15

㎛) 그리고 극 외선(15∼1000㎛)으로 나타내어진다. 

각각의 장에 한 Planck의 미분법칙과 최  방사 

강도를 나타내는 Wien의 거리 법칙에 의해 다음과 같

은 식(2)를 도출한다.
(58)(59)

λ
max =

2898
T
                 (2)

이는  온도에 따른 외선을 수학 으로 표 한 

것이다. 태양과 같이 6000K의 온도일 경우 약 

0.5㎛의 장으로 나타낸다. 300K일 경우는 약 10㎛ 

으로 나타내며 외선 밴드 역에서는 원 외선에 해

당된다. Planck의 미분법칙을 체 스펙트럼( λ=0∼∞)

에 해서 통합하여 체 방사 강도를 나타내면 식(3)

과 같다.

Eb= σT
4                     (3)

σ 는 Stefan-Boltzmann 상수(63)를 나타낸다.
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실제의 방사 강도는 식(1)의 이론값과는 차이가 있

으며, 이 차이는 소  스펙트럼 방출 계수로 정의하여 

식(4)와 같이 표 된다.

϶λ= E λ
Eλb

                  (4)

϶λ는 스펙트럼 방출 계수이다. 

따라서, 방출 계수와 환경 인 요인을 고려한 방사 

에 지는 식(5)와 같다.

E= ϶ A

e
B/T-C

               (5)

여기서 A, B, C는 보정된 Planck의 상수이다.

이와 같이 열화상 시스템은 온도와 Planck에 

의해 유도된 흑체에 한 방사 강도를 통하여 외선

을 장에 따라 외선 밴드로 구분하여 그래픽으로 

나타낸다.

 

2.2 외선을 이용한 온도 분포 검측

열화상 기법을 용하기 한 가열 방법에는 크게 

자연 상태의 열을 이용한 방법과 인 으로 열을 가

하는 방법이 있다. 자연 상태의 태양열을 이용할 경우 

외부 환경 요건에 따라 외선 방출량에 많은 차이를 

보인다.
(27) 인 으로 열을 이용한 방법에는 할로겐

램 , 열풍 장치 등이 있다. 인 인 가열 장치를 사

용한 열화상 기법에는 PT(Pulse-Thermography), 

LT(Lock-In Thermo-graphy), PPT(Pulse Phase 

Thermography) 그리고 TT(Trasient Thermography)

이 있다.
(59)(64)

PT법은 일반 으로 상 사물에 열을 가하여 표면

의 온도 차이를 측정하는 방법이다. 열을 가하는 방법

에는 할로겐램 , 래시램 , 이 , 열풍 등이 있

다. 열을 가한 물체는 자연 상태에서 식거나 임의의 

냉각기에 의해 식 서 온도차이가 발생하도록 한다. 

이때, 발생하는 온도 차이는 상물체의 상태 정보를 

나타낸다.
(29)(40) 열을 가하는 방법에는 상 사물의 

반 편에서 열을 가하여 열화상 카메라를 용하는 방

법과 상 사물에 열을 열화상 카메라와 같은 방향에

서 가하는 방법이 있다.
(58)(59)

이러한 열화상 기법에 쓰이는 열에 지 는 식

(6)과 같이 열 달 지배방정식으로 나타낼 수 있다.

α∇ 2T=
δT
δt
                 (6)

α 는 열 분산도를 나타내며 이는 Ck ρ/ 로 나타낼 

수 있으며 여기서 k 는 열 도율이며 ρ 는 도 C 는 

특정 재료의 비열이다. T 는  온도이며 t 는 시간

을 의미한다. 일정한 열을 균등하게 상 사물에 가할 

경우 물체의 표면 온도는 일정하게 분포한다. 결함이 

존재하는 물체일 경우 결함이 치한 표면 온도 분포

가 그 지 않은 부 와 다르게 나타난다. 일반 으로 

결함의 크기가 클수록 온도 분포 차이가 더욱 극명하

게 나타나며 결함이 작을수록 온도 분포 차이가 작게 

나타난다. 이밖에 결함의 깊이나 크기에 한 정보는 

후 처리과정을 통하여 구할 수 있다.
(39) 그러나 온도 

분포 차이는 외부 환경의 향을 받을 수 있으므로 반

복 인 계산과 경험 인 결과 자료를 통해서 열화상 

정보를 분석하는 것이 바람직하다.
(63)

이러한 PT법은 상물체에 균등한 열을 가하지 못

할 경우 열이 가해지지 못한 지역을 결함으로 인식할 

수 있다. 한 상 시험체에서 방사되는 에 지를 반

사시키는 효과가 나타날 수도 있다. 이를 방지하기 

해 상 표면을 반사도가 낮은 물질로 처리하는 기법

이나 격자로 가열하는 기법도 제안되었다.
(34)(58)

TRIR(Time-Resolved-Infrared)는 PT법을 시간

에 종속 으로 나타낸 기법으로 상 물체에 열을 가

하는 단계를 시간 종속 으로 하고, 이에 해당하는 열

화상의 시간 종속  패턴을 분석하여 손상 검출도를 

높일 수 있다. TRIR법에 마이크로웨이 로 열을 가하

는 방법을 용한 기법이 있다. 이 방법은 수분이 채

워진 부분이나 속 와이어 는 섬유와 같은 마이크

로웨이 에 향을 받는 물체에 한 내부 결함 측정 

시 유용하게 쓰일 수 있다.
(25)(58)
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Fig. 1 자연 을 열원으로 한 공극 깊이 1cm인 콘크리트 

시험체의 열화상 분석(17)

LT법은 상 물체를 주기 으로 작동하는 램 로 

가열하여 상 물체의 결함을 검출하는 것이다. LT법

은 섬유, 항공기 속의 탈부착에 한 결함 검출과 

같이 정 한 결함 검출이 필요한 분야에 쓰인다.
(61) 

그러나 결함이 없는 비교 상의 기  물체가 필요하고 

다소 복잡하고 시간이 오래 걸리는 알고리즘으로 데이

터를 분석한다.
(42)(57) 한 낮은 열 분산으로 인하여 

두꺼운 물체를 검사하기에 부 합하며 검사 시간이 오

래 걸리는 단 이 있다.(58)

PPT법은 PT법의 불균등한 가열로 인하여 생긴 오

을 퓨리에 변환을 이용하여 그래픽으로 보정하는 기

법이다.(41)(43) 그리고 PPT법은 LT법의 단 인 검사 

시간이 오래 걸리는 을 PT법 형식을 이용하여 시간

을 단축시키고 PT법의 단 인 정확성을 보완할 수 있

다.
(32)(59)

TT법은 상 물체를 극 온에서 고온으로 이동시켜

서 상 물체의 열 변화를 분석하는 열화상 기법이다. 

이 기법은 탄소 섬유 합성 항공기 구성 부품의 육안으

로 보이지 않는 내부의 결함을 음  C-정  검사법

에 비해 30배 빠르게 검사할 수 있다.
(75) 그러나 와상

류기법(Eddy-Current Non-Destructive Technique) 
(22)(31)과 같은 TT법보다 더 정  검사가 가능한 기법

이 있으며 상 물체를 극 온에서 고온으로 이동시키

는 문제와 기화 상을 막는 문제가 있다.(26)(64)

3. 열화상 기법을 이용한 결함 검출

3.1 콘크리트 내부 공극 검출

콘크리트의 열 달계수와 공극의 열 달계수가 상이

한 을 이용하면, 콘크리트 내부의 공극을 열화상 기

법을 통해 콘크리트 표면에서 감지할 수 있다.(60)(74) 

감도 증진을 해 사용되는 열원으로는 자연 , 외

선램 , 할로겐램 를 사용하는 기법이 알려져 있다. 

최근에는 마이크로웨이 를 사용하는 기법도 소개된 

바 있다.
(13)(14)

공극 존재의 유무는 표면의 온도 차이로부터 감지된

다. 공극 검출을 한 온도 차이를 감지하기 해 

Meola와 Carlomagno가 제시한 다음과 같은 식(7)

이 사용된다.

T=
|T s-T d |

|T s-T r |
                  (7) 

T r
은 가열 이 의 시험체의 온도이며, T d

는 공극 

치의 온도를 나타내며 T s
는 공극 주변의 온도를 나

타낸다. T는 상 인 온도 변화이다. 

식(7)은 건 부와 손상부의 온도 차이를  값의 

비율로서, 온도차이의 상 인 특성은 고려하고 있지 

못하다. 지 습 등(2007)(17)은 콘크리트 내부 공극 

검출을 한 새로운 열화상 분석법으로 주변 온도의 

변화에도 일정한 온도 변화 상태를 단할 수 있는 상

인 온도를 이용한 식(8)을 제안하 다.
(17)(63)

△T=
T s-T d

T s

                 (8)

 

식(8)에서 T d
는 공극 치의 온도를 나타내며 T s

는 공극 주변의 온도를 나타낸다. △T는 상 인 무

차원 온도 변화이다. Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3은 콘크리트 

내부 공극 검출 실험에서 식(8)을 용한 열화상 분석 

결과이다. 

지 습 등(2007)
(17)의 실험에서 감도증진을 해 

세가지 다른 열원이 사용되었다. 자연 과 외선램  
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Fig. 3 할로겐램 를 열원으로 한 공극 깊이 1cm인 콘

크리트 시험체의 열화상 분석(17)

공극 

깊이

(㎝)

공극

크기

(㎝)

가열 기법

자연 할로겐램 외선램

1

2 ○ × ×

4 ○ ○ ○

6 ○ ○ ○

8 ○ ○ ○

2

2 × × ×

4 × × ○

6 ○ ○ ○

8 ○ ○ ○

3

2 × × ×

4 × × ×

6 × × ×

8 × × ×

○: 검출 ×: 무검출

Table 1 가열 기법에 따른 결함 검출 여부(17)

Fig. 2 외선램 를 열원으로 한 공극 깊이 1cm인 콘

크리트 시험체의 열화상 분석(17)

그리고 할로겐램 를 열원으로 사용하여 열화상 기법

을 용한 결과, 콘크리트 시험체의 공극 깊이가 3㎝

이상부터 내부 공극 검출이 어려운 것으로 확인되었

다.
(17)(54) 한 외부환경의 향이 은 실내 실험인 

외선램 와 할로겐램 를 열원으로 사용한 것이 외

부 온도 향이 가장 큰 자연 을 열원으로 사용한 것

보다 빠른 시간에 작은 결함을 검출하기에는 효율이 

더 높게 나타났다.
(1) 지 습 등(2007)(17)의 실험 결

과는 Table 1과 같다. 

자연 을 가열기구로 사용한 실험을 보면 오  11시

경에 공극이 가장 명확하게 나타났다. 그러나 이러한 결

함 검출은 자연 이 확보되어야 하며 특정 시간 때에 검

사를 실시해야하는 제약 조건으로 효율이 떨어진다.  

인공 열원으로 열화상 기법을 용한 실험은 비교  

외부 환경의 향을 최소화하고 빠른 시간 내에 콘크

리트 내부 결함을 검출할 수 있었다. 외선램 와 할

로겐램  모두 콘크리트 표면으로부터 2㎝이내에서 내

부 공극이 검출 되었다. 그러나 열화상 감도증진 면에

서는 외선램 를 사용한 실험에서의 Fig. 2와 할로

겐램 를 인공 열원으로 사용한 실험의 Fig. 3의 비교 

결과, 열원으로 외선램 를 사용시 열화상 감도증진

이 더 높게 나왔다.

지 습 등(2007)
(17)은 콘크리트 내부 공극 검출 방

법으로 마이크로웨이 를 열원으로 사용하는 방법도 

시도한 바 있다.
(11)(14) 이 실험에서는 콘크리트 표면

으로부터 1cm에 공극이 존재하는 시험체를 마이크로

웨이  장치로 가열하 다. 열화상 기법 용 결과, 

공극이 치한 콘크리트 표면의 온도가 주변 온도에 

비해 낮게 나타난 것으로 확인되었다.
(14)(23) 한 다

른 열원을 사용하 을 때와 비교하여 불균등한 가열이 

심하게 나타났는데 이로 인해 내부 공극 부 와 무결

함 부 의 구분이 어렵게 나왔다. 

3.2 콘크리트 보강용 FRP시트의 박리

근래에 보수․보강 재료로 섬유시트에 한 심이 

많아지고 있다.(4)(7) 섬유시트로는 탄소섬유시트, 유리

섬유시트, 아라미드 섬유시트로 인장 성능을 보강하기 

해 리 쓰인다.
(6) 최근에는 유리  탄소 단섬유와 

에폭시  비닐에스테르 수지를 조합하여 분사형 섬유



76      구조물진단학회지 제12권 제3호(2008. 5)

Fig. 4 유리섬유시트 보강 콘크리트, 자연  오  온도 

변화(17)

Fig. 5 표면처리 유리섬유시트 보강 콘크리트, 자연  

오  온도 변화(17)

강화 라스틱으로 콘크리트를 보강하는 기법도 개발되

었다.(5) 이러한 섬유시트를 이용하여 콘크리트를 보강

할 경우 가장 문제시 되는 부분은 보강용 섬유시트가 

콘크리트 표면으로부터 박리되는 것이다. 이러한 콘크

리트와 섬유시트 사이의 박리 부 를 확인하는 효과

인 방법으로 열화상 기법이 검토되고 있다.
(20)(35)

Kundu 등(1999)(72)은 유리섬유시트로 콘크리트의 

인장력을 보강시 생길 수 있는 섬유시트와 콘크리트 

사이의 비부착 결함을 램 동(Lamp Wave)를 이

용한 음  탐지로 검출한 바 있다. 그러나 이 시험

법은 정확한 시험을 해서 매체 물질로 물이 필요하

며 결함의 크기 측정시 자주 분석이 불가능한 경우가 

발생되는 단 을 지니고 있다.
(24)(62)(68) 이외에도 콘크

리트와 섬유시트 사이의 비부착 부 에 한 결함을 검

출하는 기법으로 ESPI(Lockin Electronic Speckle 

Pattern Interferometry)
(30)(65)와 같은 최신 기법이 

있다. 이 기법은 열화상 기법보다 정 한 분석이 가능

하지만 열화상 기법과 비교하여 결함 진단 속도가 느

리고 좁은 역에 한 검사만 가능한 단 이 있

다.
(38)(48)

Balageas 등(1986)(69)은 탄소섬유시트/에폭시 복

합재료의 층간 박리 결함 검출을 한 열화상 분석 기

법을 제시하고 래시램 를 열원으로 한 실험 결과와 

비교한 바 있다. 이후, Meola 등(2002)
(71)은 재 

복합재료로 리 쓰이는 탄소섬유시트/에폭시 그리고 

유리섬유시트/에폭시에 LT법을 용하여 충격 손상, 

박리, 용  결함 검출한 바 있다.
(21) 이 실험의 결과

로, LT법을 사용하여 결함의 크기와 깊이에 한 정

량 인 분석이 가능한 것으로 나타났다. 비교  결함

의 깊이가 깊지 않은 경우는 PT법이 LT법보다 유리

한 것으로 보고되었다.
(67)

Starnes 등(2005)(65)은 콘크리트 보강을 해 탄

소섬유시트의 비부착 부 를 열화상 기법으로 검출하

다. 이 실험에서 얻은 결론은 콘크리트 표면과 탄소

섬유시트 사이가 공기로 비부착된 결함을 정량 으로 

검출하기 해선 방사율(Emissivity)에 한 측정이 

요하다는 이다.
(33) 여기서 방사율은 상 물체와 

일정한 온도로 유지되는 검은 구멍과 같은 흑체의 방

사휘도의 비로 정의된다.(70) 이러한 콘크리트 보강 섬

유시트의 방사율에 한 연구로 최근 지 습 등

(2007)(17)의 연구가 있다. 그 결과, Fig. 4, Fig. 5

는 유리섬유시트 보강 콘크리트에 상 인 무차원 온

도 변화를 나타낸 것으로 Fig. 4는 자연 을 열원으로 

비부착 결함을 지닌 유리섬유시트에 열화상 기법을 

용한 것이며 Fig. 5는 같은 유리섬유시트 표면에 검정 

락커로 표면처리한 후 열화상 기법을 용한 것이다. 

Fig. 5에서와 같이 방사율이 높은 검정 락커로 유리섬

유시트의 표면을 칠한 경우가 Fig. 4의 보통 유리섬유

시트보다 비부착 부  검출도가 높았다. 

Monica 등(2005)
(70)은 탄소섬유 부착 시험체에 

한 비부착 결함을 측정하 다. 실험 방법은 콘크리

트 시험체 표면에 127mm 간격으로 가로 25mm에 세

로 25mm인 정사각형 모양인 탄소섬유시트를 부착하

고 비부착 여부를 열화상 기법으로 검출하는 것이다. 

Monica 등(2005)
(70)의 연구에 따르면 콘크리트 

표면과 탄소섬유 사이에 열 도율이 낮은 섬유로 비부
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구 분 수평선(mm) 수직선(mm) 각선(mm)

실제 비 17 17 31

추정 비 17 16 28

Table 2 Monica 등(2005)(70)의 실제와 측된 비부착 크

기 비교

착시킨 부 는 선명하게 비부착 부 가 나타났으나, 

공기로 비부착된 부분은 선명한 모양을 나타내지 못했

다. 하지만 후자의 경우에도 비부착면의 크기를 온도

차로부터 무리 없이 결정할 수 있었다. 비부착 부 의 

온도분포를 가로, 세로, 각선 방향으로 분석하여 비

부착 크기를 결정하 다. Table 2는 열화상 기법으로 

측한 비부착 크기와 실제 비부착 크기를 비교하여 

나타낸 것이다.

Wu 등(1998)
(37)은 탄소섬유시트와 유리섬유시트

의 비부착 결함을 열화상 기법으로 검출한 바 있다. 

이 연구에 따르면 열화상 기법으로 검출이 가능한 섬

유시트 두께를 최  5mm로 제시하 다. 그러나 최근 

비부착 크기  섬유시트의 두께에 따른 연구가 Jeff 

등(2007)
(45)에 의해 기존 선행 연구에 비해서 보다 

정 하게 수행된 바 있다. Jeff 등(2007)(45)은 탄소

섬유시트의 두께별 비부착 결함 검출은 수행한 결과, 

탄소섬유시트의 두께가 4mm일 때, 비부착 부 의 크

기가 2.0cm
2까지 검출되는 것으로 제시하 다.

3.3 콘크리트 내부철근의 부식도 측정

염화물의 침투로 인한 철근 콘크리트 교량의 안정성 

검토는 요시 되고 있다.
(9)(51) 염해나 산성비로 인한 

라멘 구조물의 안 성을 체크하기 해선 비 괴 인 

콘크리트 내부 철근 부식도 측정 방법이 필요하다. 비

괴 검사법으로 음  정  검사
(66)와 같은 경우, 

이미지 처리나 퍼지 기반 신경망 알고리즘과 같은 후

처리가 필요하다.(44)(76) 기존 방법에 비해서 빠르고 

정 한 비 괴 인 방법으로 콘크리트 내부 철근의 부

식도 측정을 한 열화상 기법 용에 한 검토가 필

요하다.
(36)(50)

Chung 등(2004)(80)에 의해 수행된 콘크리트 내부 

철근의 부식도 측정 실험은 RC구조물의 철근을 양단

에 노출시켜 철근을 기 장치로 가열하면서 부식도에 

따른 열화상 정보를 추출했다. 이 실험의 결과로 철근 

부식도가 높을수록 열화상 감도가 높게 나타났다. 그

러나 실험 주변 온도의 향으로 각 부식도별 열화상 

온도 분포 양상은 일정하 으나 정량 인 온도는 달리 

나왔다. 따라서 정량 인 철근 부식도를 측정할 수 있

는 마이크로웨이  장치와 혼용이 요구된다. 

지 습 등(2007)
(17)은 RC구조물 표면에 여러 열원

을 가하여 내부 철근의 부식도를 열화상 기법으로 측

정하는 실험을 하 다. 그 결과, 할로겐램 , 외선램

 뿐 아니라 RC구조물 내부의 철근 부식도 측정에서 

콘크리트 내부를 깊이 투과하여 강재와 콘크리트의 뚜

렷한 조를 나타내는
(47)(52)마이크로웨이 를 사용해

도 콘크리트 내부 철근의 부식도 검출은 어려운 것으

로 나타났다.

 

3.4 포장도로의 표면 결함

공항 활주로의 표면결함은 사고를 유발하기 때문에, 

포장에 한 품질 조사가 반드시 필요하다. 이러한 조

사에 비용-효율 인 방법으로 열화상 카메라를 이용한 

기법이 제시된 바 있다.
(78)(28)

Moropoulou 등(2001)(78)은 Avio Tvs 2000 Mk 

II LW 장비를 사용하여 공항 활주로의 표면결함을 수

동열화상법(Passive Infrared Thermography)으로 

검하 다. 첫 번째로 촬 한 장소는 소형비행기나 

헬리콥터를 계류하기 해 실제로 사용 인 계류장을 

조사하 다. 이 부분은 포장용 재료로 쇄석을 사용하

고 공항에서 가장 오래된 부분 에 하나이다. 두 

번째로는 최근에 아스팔트로 포장된 Bravo 계류장을 

조사하 고 마지막으로 략 30mm 두께의 아스팔트

로 재포장된 활주로를 조사하 다. 그 결과 공항 계류

장  활주로 표면의 정상 인 부분과 0.5℃이상의 온

도차를 가지는 결함이 나타났다.

괴시험 방법에 비하여 이러한 열화상 카메라를 이

용한 비 괴 검사 방법의 장 으로는 아스팔트 도로나 

공항 활주로와 같이 넓은 면 의 표면을 빠르게 검사

할 수 있다는 이다. 이로 인해 시간, 사람, 작업량, 

그리고 장비사용 등에 있어서 많은 부분이 약될 수 
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있다. 하지만, 열화상 카메라에 의한 비 괴 방법은 

실험 장에서, 구름의 두께나 표면 습도, 태양열 방

출, 표면 재질에 따른 방사율의 변화로 인하여 결함부

의 정확한 깊이나 두께 등을 알기는 힘들다는 단

을 가지고 있다. 따라서 촬 결과에 의한 결함에 한 

보강자료나 정  결함 진단이 가능한 비 괴 검사법을 

목하여 공항 포장상태에 한 평가의 효율성을 높일 

수 있을 것으로 제시되었다.
(78)

3.5 오래된 건물의 표면 수

Tavukc 등(2005)(77)은 습기문제를 겪고 있는 터

키의 13세기경의 건물에 해서 비 괴 연구를 수행하

고 열화상 카메라와 벨측량(Levelling Survey) 

모두를 사용하여 표면 수시스템이 잘 운 되고 있고 

어떠한 문제 을 가지고 있는지 조사하 다.

건물벽면 등에 습기가 차는 상은 지하로부터 물이 

공 되기 때문인데, 이는 열화상 기법 용시 물과 건

물벽면이 서로 다른 온도 반응을 하므로 열화상 카메

라를 이용하여 찾아낼 수 있다. 따라서 열화상 카메라

와 벨측량의 결합은 하부표면과 표면 수시스템을 

조사하는데 정확성과 효율성을 겸비한 좋은 방법으로 

제안되었다.
(77)

지 습 등(2007)(17)의 섬유시트의 표면 수 실험 

결과에서도 열화상 기법 용시 물과 섬유시트가 서로 

상이한 온도 반응을 일으켜 열화상 검출 결과가 우수

하 다. 이 듯, 열화상 카메라를 범 하게 활용하

면 그 사용가능범 가 내부 공극 등의 검출뿐만 아니

라, 표면 수시스템, 석조건축물, 그리고 지하층의 조

사에까지 용 가능할 것으로 제시되었다.
(77)

3.6 기타 결함 검출

열화상 카메라를 이용한 결함 검출 방법은 물체의 

표면온도를 정량 인 방법으로 나타내는 훌륭한 기법

이지만, 야외에서 열화상 카메라를 사용할 경우 많은 

변수
(3)(19)들에 의해서 물체의 표면온도가 다르게 나타

나기 때문에 반복 촬 을 통한 보정이 필요하다.
(15) 

이에 Clark 등(2003)(53)은 기존의 탭 테스트(Tap 

Testing)에서는 검출이 되지 않았던 교량하부의 박리 

결함을 열화상 카메라를 이용해서 장조사 하 다. 

그 결과 조건이 열약한 상태에서도 결함을 규명해낼 

수 있었다. 그리고 검자가 근하기 힘든 교량하부

의 슬래  가장자리도 근  촬 을 통하여 박리 결함 

검출이 가능한 것으로 나타났다. 한 결함이 진행되

고 있는 부분과 그 지 않은 부분의 온도 차이는 략 

0.2∼0.3℃정도로 제시되었다.
(53)

Clark 등(2002)(79)은 열화상 카메라를 이용한 방

법이 철도 궤도 자갈 도상의 상태를 확인할 수 있는 

합한 방법인지에 한 이론 인 연구를 수행하 다.

기존의 자갈 도상상태에 한 평가방법은 마이크로

 이더나 음 를 이용하여 궤도를 따라 일정한 

간격으로 자갈 도상을 검사하는 것이었다.
(8)(18) 이러

한 기존 방법은 느리며 철도네트워크의 운 에 잦은 

지장을 래하 다.
(73)(79)

이러한 요구에 맞는 자갈 도상 검사를 한 새로운 

근 방법으로 Clark 등(2002)
(79)은 열화상 카메라

를 이용한 비 괴검사법을 제시하 다. 철도 자갈 도

상에 열화상 기법 용시 기존 자갈은 신규 자갈보다 

낮은 열분포를 보이는데 이는 자갈 도상 내부의 공극

이 많을수록 자갈 도상 속의 미세한 입자들은 공기의 

향으로 온도가 감소되기 때문이다. 이러한 원리를 

바탕으로 기존 자갈 도상 방법에 비해 빠르며 자갈 도

상 손상 상태를 정확히 검사할 수 있는 방법을 제시하

다.

열화상 기법은 서로 다른 기법과 혼용이 가능하다. 

Gilles 등(2003)
(81)은 RC구조물의 균열, 박리와 같

은 손상을 열화상 기법 이외에 다양한 기법을 혼용하

여 검출한 바 있다. RC구조물의 내부 철근의 치는 

이더
(2)를 이용하고 축 지기법(16)으로 콘크리트 수

분함량을 측정하고 음  표면 동법
(73)으로 코  

부 를 검출하 다. 그리고 열화상 기법으로 내부 공

극과 균열, 박리를 검출하 다.
(49) 이러한 각 기법의 

장 을 이용한 결과, 손상 검출의 정 도 뿐 아니라 

빠른 비 괴 검사가 가능하다.

4. 결 론
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열화상 기법을 이용한 토목 구조물의 손상 검출에 

한 최근 80여편의 논문을 분석한 결과, 열화상 기법

은 토목 구조물의 넓은 표면을 빠르고 정성 으로 검

사할 수 있는 장 을 가지고 있는 것으로 확인되었다. 

반면, 주변 온도 등 환경 요인에 민감하게 향을 받

는 것으로 단되었으며, 다른 정 계측장비와 혼용시 

좋은 성과를 기 할 수 있을 것으로 측된다. 

콘크리트 내부 결함을 검출시 자연 을 열원으로 사

용하는 것은 날씨의 향을 받으며 시간  제한을 받

는다. 이러한 단 을 보완하기 해선 인공 가열 방법

의 혼용이 필요하며 열화상 감도 증진이 높은 외선

램 를 사용하는 것이 바람직하다. 

열화상 기법을 이용한 탄소섬유시트 비부착 검출 실

험에서는 비부착 부 의 매체가 공기일 경우, 탄소섬

유시트의 두께가 4㎜일 때, 비부착 부 의 크기가 2.0

㎝
2까지 검출되는 것으로 나타났다. 

철근 부식도 측정 실험에서는 RC구조물의 내부 철

근을 가열하여 철근 부식도를 열화상 기법으로 측정할 

수 있었다. 그러나 실험 주변 온도의 향으로 각 부

식도별 열화상 온도 분포 양상은 일정하 으나 정량

인 온도는 달리 나왔다. 

포장도로의 표면 결함 측정 실험에서는 괴시험 방

법에 비하여 열화상 기법을 사용 시 넓은 면 의 표면

을 빠르게 검사가 가능한 것으로 나타났다. 그러나 정

한 표면 결함 측정을 해선 표면 결함을 음  장

비를 이용하여 재측정이 필요하다.

노후된 건물의 표면 수에서는 열화상 기법 용 

시 물과 건물벽면의 온도차를 이용하여 교량 구조물의 

결함을 검출할 수 있었다. 그 밖에 철도 궤도 자갈 도

상의 상태측정에서도 열화상 기법은 빠르며 자갈 도상 

손상 상태를 정확히 검사할 수 있는 방법으로 제시되

었다. 
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