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ABSTRACT    

  Near infrared heating as an alternative to the conventional heating techniques for 

thermography -NDT is tried in this paper. A concrete specimen containing a defect was heated 

by the near infrared ray and the thermography-NDT technique was applied. Using a 

dimensinless temperature, the defects were detected. It was found that the near infrared ray 

could efficiently heat up the concrete specimen compared to others conventional methods like 

lamps, heat flow, etc.

요 약

  콘크리트의 내부 공극을 검출로 열화상기법 적용시 일반적으로 쓰이는 열원인 자연광, 할로겐램

프, 열풍과 달리 본 논문에서는 근적외선 히터를 이용하였다. 이 기법에 의한 실험 결과를 각 공극 

깊이와 공극 크기별로 무차원 상대 온도로 나타내어 콘크리트 내부 공극의 식별 가능 여부를 조사

하였다. 본 실험의 결과, 할로겐램프나 원적외선램프 열원에 비하여 대상 물체를 단시간 내에 가열

하여 콘크리트 내부 공극 검출 시간이 상대적으로 짧은 것으로 확인되었다.
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ABSTRACT

Recently the Near Surface Mounted (NSM) method has been proposed to improve disadvantage 

of externally bonded strengthening to the concrete structure method. But the NSM method 

showed the limit that it is difficult to assure of depth of concrete-cover in surface of structure. 

With this reason, this study suggests the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted (CNSM) 

Method which can ensure to have the strengthening depth even thought it was hard to apply 

the NSM method to the deteriorated surface of concrete. In the result of the test, the flexural 

behavior of the structure applying the NSM and CNSM method was similar and it was 

evaluated that the effective strengthening length of reinforcement for NSM and CNSM method 

was more than 70% of span.

요  약

 최근 외부부착공법의 단점을 보완하기 위해 보강면에 홈을 판 후 FRP보강재를 삽입하여 보강할 

수 있는 NSM공법이 연구되고 있다. 하지만 기존 NSM공법은 노후화된 콘크리트 구조물의 경우 피

복의 손상 등 단면 손실로 보강깊이의 확보가 어렵다는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 교축직

각방향 전단철근 하부를 절단하여 CFRP plate를 매립함으로써 보강깊이를 확보할 수 있는 stirrup

절단형 CNSM 공법을 제안하고 이를 적용한 구조물의 휨거동을 분석하고자 한다. 이를 위해 보강공

법에 따른 하중-변위 관계, 보강길이에 따른 구조물과 보강재의 거동을 분석하였다. 실험결과 

CNSM공법을 적용한 보 구조물의 휨거동은 기존 NSM공법을 적용한 휨거동과 유사한 경향을 나타

내었다. 또한 CFRP plate를 이용한 NSM과 CNSM공법에서는 보강길이가 순경간의 70%이상이 되

어야 보강재의 성능이 효과적으로 발휘될 수 있음으로 분석되었다.

CFRP plate를 적용한 CNSM 공법의 보강길이에 따른 
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1. 서 론

  외부에서 대상 물체에 동일한 열이 가해 졌을 때, 서로 다른 성질의 대상 물체는 상이한 

적외선이 방출된다. 이러한 차이로 결함을 검출하는 기법이 열화상 기법이다[2]. 이러한 열

화상 기법을 적용하기 위한 가열 방법에는 크게 자연 상태의 열을 이용한 방법과 인위적으

로 열을 가하는 방법이 있다[5]. 자연광을 이용한 경우, 인공 열원과 다르게 비교적 깊은 결

함을 검출할 수 있는 반면 불규칙한 온도 변화와 주변 환경의 영향을 받아 빠른 검사로는 

부적합하다. 그러나 인공 열원을 사용시, 일정한 온도로 대상 물체를 가열하고 열원에 따라 

검사 시간이 단축될 수 있다[1]. 이에 최대한 빠른 시간에 깊은 결함까지 검출할 수 있는 열

화상 기법이 필요하다. 이러한 열화상 기법을 제시한 선행 연구로는 램프를 이용해서 콘크

리트 표면에 열을 가하여 콘크리트 내부 결함을 검출한 연구가 있다[3][4]. 본 실험에서는 

기존 선행 연구와 다르게 단시간에 큰 온도상승을 할 수 있는 근적외선을 이용하여 빠른 시

간에 콘크리트 내부 공극을 검출하는 열화상 기법을 제안한다. 

2. 실험 개요

 본 실험의 목적은 다양한 크기의 콘크리트 내부 공극을 빠르게 검출하기 위한 열화상 기법

을 제시하는 것이다. 이에 표 1과 같은 고감도 열화상 카메라와 0.1초 이내에 약 1900℃까지 

온도가 상승 되는 1800W급 근적외선 히터가 열원으로 사용된다.

표 1. 열화상카메라(A40M) 사양

순간 시야 각(mrad) 온도 민감도(℃) 스펙트럼 범위(㎛) 이미지 주파수(Hz)

1.3   30에서 0.08 7.5 ∼ 13 50 또는 60

2.1 시험 공시체의 제작

 본 실험에서 사용된 시험 공시체는 그림 1과 같이 지름 2, 4, 6, 8cm에 높이 1cm인 원판형 공극을 

콘크리트 표면으로부터 깊이 1, 2, 3cm에 위치하도록 제작되었다. 이 때, 쓰인 콘크리트는 골재 치수 

20mm, 물시멘트비 55%, 슬럼프 11cm로 보통 콘크리트를 사용하였다[1].

2.2 내부 공극의 측정 방법

 시험체로부터 수평거리로 84cm 떨어진 위치에 근적외선 히터와 열화상 카메라를 위치시킨다. 먼저 

열원인 근적외선 히터로 대상 시험체를 180초 동안 가열하면서 열화상 카메라로 대상 시험체를 촬영

한다. 가열이 끝난 후, 180초 동안 연속하여 대상 물체를 열화상 카메라로 촬영한다. 열화상 실험 결

과는 식(1)의 무차원 그래프를 사용한다[1,2]. 

                        ∆ 










                                (1)

 
와 

는 각각 결함과 주변 온도를 나타낸다. ∆는 상대적인 무차원 온도 변화이다.



   그림 1. 내부 결함 콘크리트 시험체

그림 2. 근적외선 무차원 그래프

그림 3. 근적외선 무차원 그래프 그림 4. 근적외선 무차원 그래프 

그림 5. 할로겐램프 무차원 그래프 

그림 6. 원적외선 무차원 그래프

2008년도 봄 학술발표회 논문집 31

ABSTRACT

Recently the Near Surface Mounted (NSM) method has been proposed to improve disadvantage 

of externally bonded strengthening to the concrete structure method. But the NSM method 

showed the limit that it is difficult to assure of depth of concrete-cover in surface of structure. 

With this reason, this study suggests the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted (CNSM) 

Method which can ensure to have the strengthening depth even thought it was hard to apply 

the NSM method to the deteriorated surface of concrete. In the result of the test, the flexural 

behavior of the structure applying the NSM and CNSM method was similar and it was 

evaluated that the effective strengthening length of reinforcement for NSM and CNSM method 

was more than 70% of span.

요  약

 최근 외부부착공법의 단점을 보완하기 위해 보강면에 홈을 판 후 FRP보강재를 삽입하여 보강할 

수 있는 NSM공법이 연구되고 있다. 하지만 기존 NSM공법은 노후화된 콘크리트 구조물의 경우 피

복의 손상 등 단면 손실로 보강깊이의 확보가 어렵다는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 교축직

각방향 전단철근 하부를 절단하여 CFRP plate를 매립함으로써 보강깊이를 확보할 수 있는 stirrup

절단형 CNSM 공법을 제안하고 이를 적용한 구조물의 휨거동을 분석하고자 한다. 이를 위해 보강공

법에 따른 하중-변위 관계, 보강길이에 따른 구조물과 보강재의 거동을 분석하였다. 실험결과 

CNSM공법을 적용한 보 구조물의 휨거동은 기존 NSM공법을 적용한 휨거동과 유사한 경향을 나타

내었다. 또한 CFRP plate를 이용한 NSM과 CNSM공법에서는 보강길이가 순경간의 70%이상이 되

어야 보강재의 성능이 효과적으로 발휘될 수 있음으로 분석되었다.

CFRP plate를 적용한 CNSM 공법의 보강길이에 따른 

휨 보강성능 연구

Flexural Strengthening Capacity of Concrete Beam applying

the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted(CNSM) Method

 with the Various Strengthening Length of the CFRP plate.

        오홍섭*         심종성**       주민관***       권영락****        이기홍*****        

      Oh, Hongseob   Sim, Jongsung    Ju, Minkwan   Kwon, Youngrac   Lee, Kihong

    *정회원, 진주산업대학교 토목공학과 교수

   **정회원, 한양대학교 토목공학과 교수

  ***정회원, 한양대학교 토목공학과 박사수료

 ****정회원, 한국도로공사 도로교통기술연구원

*****정회원, 한양대학교 토목공학과 석사과정



3. 실험 결과 및 토의

 공극 깊이 1cm인 콘크리트 시험체의 경우, 공극 지름 4cm까지 결함이 검출되었는데 이는 

그림 2의 무차원그래프 상에서 가열이 끝난 10초 후 각 공극 크기별 ∆의 급격한 변화로 

나타난 결과이다. 또한 열화상을 통해서도 무차원 그래프와 동일한 양상을 보이는 것을 확

인할 수 있다. 이와 같은 방법으로 공극 깊이 2cm인 콘크리트 시험체에서는 공극 지름 6cm

까지 결함이 검출된 것을 알 수 있다. 공극 깊이 3cm에서는 결함이 검출되지 않았는데 이

는 그림 3의 열화상과 무차원그래프를 통해 확인할 수 있다. 같은 조건하에서의 본 실험을 

공극 깊이 1cm인 콘크리트 시험체에 대해서 할로겐램프와 원적외선램프를 열원으로 사용한 

실험과 비교하였을 때 근적외선램프가 할로겐램프보다는 민감도가 우수하며 원적외선램프보

다는 더 빠른 검출을 보였다. 그림 5에서의 ∆의 완곡한 변화와 그림 6에서의 가열 직후 

약 40초 후의 결함 검출 반응은 이를 뒷받침한다. 그러나 모든 대상 물체에 열원으로 근적

외선을 사용한 열화상 기법을 적용하는 것은 시기상조인 것으로 판단된다. 근적외선은 복사

열을 사용하지 않고 대상물체를 가열하므로 0.1초 이내로 짧은 시간에 고온 약 1900℃까지 

상승한다. 이러한 고온은 대상 물체의 손상을 일으킬 수 있다. 따라서 FRP나 플라스틱과 같

은 비교적 열에 민감한 물체에 대한 열 손상 검출 연구가 필요하다.
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