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1. 서론
  국내 교량의 약 22%가 30년 이상 경과된 노후 구조물이며, 
향후 10년 내 그 비율은 56%까지 증가할 것으로 예상된다. 
특히 교량 바닥판은 차량 하중, 강우, 제설제 등에 직접 노출
되어 열화가 빠르게 진행되는 핵심 부위이다. 이러한 열화는 
내부에서 발생하는 경우가 많아 기존의 육안 점검 방식으로
는 조기 발견이 어렵다. 최근 발생한 교량 붕괴 사고에서도 
내부 손상이 주요 원인으로 지목되었으며, 이는 기존 비파괴
검사(NDT, Non- Destructive Testing) 기술의 한계를 보여
준다. 기존 NDT 기술은 개별 센서 기반으로 수행되며, 결과 
해석의 신뢰도가 낮고 분석에 많은 시간과 인력이 요구된다. 
  이에 본 연구는 다양한 NDT 데이터를 통합하고 AI 기반으
로 분석하는 AI-NDT Data Fusion 기술을 통해 교량 바닥판 
열화 손상의 검출 정확도 및 신뢰도를 향상시키는 것을 목표
로 한다.

  
2. 교량 바닥판 손상 모사 시험체 제작

  다양한 NDT 센서(차량형, 휴대형 포함)의 교량 바닥판 손

상 모사검출 성능을 검토할 수 있는 시험체를 제작하였다. 시
험체 규모는 폭 1m, 길이 3m이며 아스팔트 포장 시험체 2개
와 콘크리트 포장 시험체 1개를 제작하였다.
  교량 바닥판에 발생 가능한 공동, 박리, 사질화, 미세균열 
등 다양한 형태의 손상을 모사하기 위하여 박리, 박락은 아크
릴판, 공동은 스티로폼, 콘크리트 미세균열은 PP섬유를 혼합
하였고 체수는 실리콘 물주머니, 사질화는 골재와 모래, 바닥
판 강도저하는 속경성 뒤채움재를 사용하였다.

[그림 1] 바닥판 시험체 손상 배치

3. NDT 기술 적용성 평가
  NDT 기술의 적용성을 평가하기 위해서 시험체의 바닥판 
손상과 비파괴 검사 데이터 비교를 통한 손상 유형별 민감도
를 분석하고 민감도 분석 결과에 따른 적용성 평가를 통해 적
합한 센서를 선정하였다. 적합 센서의 선정은 최소 바닥판 상
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요 약

  국내 교량의 노후화가 가속화됨에 따라 교면포장 및 바닥판의 열화 손상은 교량 안전성에 중대한 위협으로 부각되고 
있다. 이에 본 연구에서는 GPR, 열화상 카메라, 초음파 및 충격파 기반 등 주요 비파괴검사(NDT) 기술의 적용성을 평가
하였다. 본 연구는 향후 국내 교면포장 및 바닥판 열화 손상 검출의 정확도 및 신뢰도를 향상시키는데 기여할 수 있을 
것으로 기대된다. 
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부철근 깊이까지의 손상 측정 가능 여부와 최소 한 가지 이상
의 손상 유형을 탐지할 수 있는지를 판단 기준으로 하였다.

[그림 2] NDT 기술 적용성 평가

  GPR은 에어 커플드, 그라운드 커플드, 핸디형 3가지를 사
용해서 시험을 수행하였으며 지표면에 밀착할수록 많은 손상
을 검출할 수 있었다. 초음파와 충격반향 장비는 예상한 것과
는 다르게 아스팔트 포장 시험체에 대해서는 손상 검출이 불
가하며 콘크리트 포장 시험체에 대해서만 손상을 검출 할 수 
있었으나, 열화상 카메라의 경우 기대 이상으로 다양한 손상
을 검출할 수 있었다. 센서 적용 시험 결과를 그림 3에 정리
하였다. 

[그림 3] NDT 센서 적용 시험 결과

  NDT 센서별 열화 손상 민감도(재현율, %) 분석과 센서별 
열화 손상 탐지 가능 깊이(d) 분석을 통하여 시험체의 바닥
판 손상과 비파괴검사 데이터 비교를 통한 민감도 분석을 수
행하였으며 NDT 센서에 대한 손상 유형별 민감도 분석 결과
를 그림 6에 나타내었다.

[그림 4] 공동 최대 측정 깊이  [그림 5] 박리 최대 측정 깊이

[그림 6] NDT 센서별 손상 검출 민감도 분석

  충격반향과 초음파의 경우 아스팔트 교면포장에 대해서는 
손상 검출이 불가하고, 콘크리트 교면포장에 적합하다는 것
을 확인할 수 있었으며, GPR과 열화상 카메라는 아스팔트와 
콘크리트 교면포장 모두 검출이 가능하였다. 상부철근 아래
의 박리와 공동의 경우 핸디형 GPR과 그라운드 커플드 GPR
에서 제한적으로 검출이 가능하였으며 철근부식과 미세균열
의 경우는 모든 NDT 센서에서 검출이 불가능하였다. 본 연구
에서 사용한 NDT 센서에 대한 적용성 평가 결과를 표 1에 
정리하였다. 

NDT 조사형태 적용형식 적용성 평가 결과
IE

휴대형

콘크리트 - 공동/박리, 콘크리트 강도저하, 
   사질화 측정 가능

UPE 콘크리트 - 공동/박리, 콘크리트 강도저하, 
   사질화 측정 가능

Handy 
GPR

콘크리트
아스팔트

- 공동, 깊은 박리, 콘크리트 강도저
하, 사질화 측정, 체수 측정 가능

3D 
GPR 차량형

콘크리트
아스팔트

- 깊은 박리, 콘크리트 강도저하, 
   사질화, 체수 측정 가능

IT 콘크리트
아스팔트 - 공동, 얕은 박리 측정 가능

[표 1] NDT 센서에 대한 적용성 평가 결과(1)

4. 결 론

  차량형 NDT 센서의 넓은 면적을 한 번에 조사 가능하며 
다수의 바닥판 손상 검출이 가능하다는 장점과 휴대형 NDT 
센서의 검출 데이터 해상도가 높아 손상의 판별이 정확하다
는 장점을 활용해서, GPR과 열화상 카메라가 탑재된 차량형 
NDT를 사용하여 다수의 교량 바닥판을 조사한 결과를 분석
하여 상세조사 대상 후보군을 선정한 후에 손상이 발생한 것
으로 예상되는 교량을 대상으로 휴대형 NDT 장비를 적용해
서 상세조사를 수행하는 방법으로 노후교량 바닥판의 손상을 
검출하는데 필요한 시간과 비용을 절감하고 분석결과의 신뢰
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도를 높일 수 있다고 판단되며, 그림 7에 NDT 센서의 활용방
안을 나타내었다.

[그림 7] NDT 센서의 활용방안

감사의글
  본 연구는 과학기술정보통신부 한국건설기술연구원 연구운영
비지원(주요사업)사업으로 수행되었습니다. (과제번호 
20250303-001, (25주요-대1-목적) AI-NDT Data Fusion 기
반 노후교량 바닥판 손상 검출 기술 개발 (1/2))
  

참고문헌
[1] 도로 교량 및 터널 현황조서 (2025), 국토교통부
[2] 이일근, 안승길, 하정선, 김기환, 윤성환, 고속도로 교량 

노후바닥판 보수 및 보강 매뉴얼, 한국도로공사 도로교통
연구원, 2023년

[3] 유장렬, 이연수, 오태근 (2013), 콘크리트 교량 바닥판 
평가를 위한 비접촉 충격반향기법, 2013 가을학술발표회 
논문집, 한국구조물진단유지관리공학회, pp. 19∼21

[4] 정진덕, 이진호, 신동훈, 김주연, “3D GPR 및 인공지능을 
활용한 교량 바닥판 상태평가체계 구축“, 한국도로공사 
도로교통연구원, 2023년

[5] 최현호, 신유성, 유혁진, “교량 보수·보강 장기공용성 구
축을 위한 기획연구“, 한국도로공사 도로교통연구원, 
2024년

[6] 송재준, 김기덕, 이정훈, 박경훈, 선종완, 박영수, 김남규, 
“AI-NDT Data Fusion 기반 노후교량 바닥판 손상 검출 
기술개발“, 한국건설기술연구원, 2025년


