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ABSTRACT

  The railway in Korea has been one of important transportation means as the introduction of high-speed 
train and progress in subway systems. Also, as increases in the speed of train, the guarantee of safety 
becomes more important, especially, in the fields of railway vehicles and/or facilities. The structural health 
evaluation for the prevention and diagnosis of the accidents could be conducted using several types of 
nondestructive evaluation techniques such as ultrasonic developed using infrared thermography or optic fiber 
sensors. In this paper, the recent progress in structural health evaluation for railway systems has been 
introduced, and the case studies have been discussed.

1. 서론

철도 산업은 고속철도의 건설과 지하철 및 경전철의 발달로 교통수단의 중심으로 자리잡았다. 지하철

은 수도권 및 주요도시에서 운영되고 있으며 범위가 계속 확대대고 있다. 지하철의 하루 평균 이용객

수는 수백만 명에 달하기 때문에 결함 사고에 의한 운행 정지는 사회적으로 큰 혼란을 초래하게 된다.

또한 고속철도는 최고 시속 300 km이상으로 운행하기 때문에 작은 결함에 의한 사고도 대형 사고로 이

어질 수 있으므로 사전에 철저한 관리가 요구된다.

예방진단을 위한 건전성 평가에는 비파괴 시험이 이용되고 있으며 초음파탐상시험, 방사선투과시험,

음향방출시험 등의 진단법이 많이 적용된다. 하지만 기존의 시험법은 대부분 정지 상태에서만 측정이

가능하여 실제 운행 속도에서는 결함진단이 불가능하다. 또한 방사선법의 경우는 방사선 피폭에 의한

인체 피해 위험이 있어 다른 검사법으로 대체되고 있다.

현재 이러한 문제점을 보완하기 위한 건전성 평가에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있으며 실제 현

장에서도 적용되고 있다. 최근에는 실제 운행속도에서 결함진단이 가능한 실시간 건전성 모니터링 기술

의 개발을 위한 연구가 진행되고 있다.

본 논문에서는 건전성 평가의 종류와 방법에 대해 소개하고 현재 철도시스템에 적용 또는 연구개발

중인 실시간 건전성 평가기술에 대해 검토해 보았다.

2. 본론

2.1 건전성 평가기술

  건전성 평가는 구조물의 유지보수 및 결함의 조기검출을 위해 실시된다. 건전성 평가에는 구조물의 

상태를 변형 또는 손상 시키지 않고 결함진단이 가능한 비파괴검사가 주로 이용된다. 비파괴검사법의 

종류로는 내부결함을 측정하는 방사선투과시험과 초음파탐상시험, 표면결함을 측정하는 육안시험, 자분
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탐상시험, 침투탐상시험 등 다양한 검사법이 있고, 각 시험법은 시험체의 크기나 물성에 따라 더 세분화

되기도 한다. 최근에는 비접촉 실시간 검사가 가능한 적외선열화상법이 개발되어 현장에 적용되고 있으

며 광섬유 센서를 활용한 실시간 모니터링 기술의 개발도 이루어지고 있다.

2.2 비파괴 시험의 분류

2.2.1 방사선투과시험(Radiographic Testing, RT)

  방사선투과시험은 X-선, 감마선 등의 방사선을 시험편에 투과시켜 투과 정도에 따라 필름에 나타나는 

형상을 분석하여 내부결함을 검출하는 검사법으로 용접부나 주조품의 내부결함을 검출하는데 적용된다.

  방사선투과시험은 결과가 필름에 기록되므로 영구보존이 가능하고 결과의 객관성이 확보되며 검측자

에 따른 검사결과의 차이가 크지 않다. 반면에 검사절차가 까다롭고 가격이 비싸며 시험체의 형상 및 

크기에 제약을 받는다는 단점이 있다. 특히 방사선 피폭에 의한 인체 피해에 대한 우려로 인해 현재는 

의료 분야 이외의 산업에서는 점차 다른 검사법으로 대체되고 있다.[1]

  방사선투과시험의 원리는 그림 1과 같다.

그림 1. 방사선투과시험 원리[2]

2.2.2 초음파탐상시험(Ultrasonic Testing, UT)

  초음파탐상시험은 방사선법을 대체하는 시험법으로도 각광받는 검사법으로 불연속 부분에서 반사 또

는 굴절되는 초음파의 성질을 이용하여 결함을 검출한다. 주로 용접부, 주조품, 아연품 등의 내부결함의 

진단에 적용되며 발전설비, 석유화학 플랜트 등 대형설비의 건전성 및 신뢰성 확보와 잔존수명 예측 기

술로도 범위가 확대되고 있다.[3]

  초음파탐상시험의 기본 원리는 그림 2와 같으며 건전부와 결함부에서 초음파펄스가 반사되어 돌아오

는 시간을 분석하여 결함의 위치 및 크기 정보를 얻을 수 있다.

 

그림 2. 초음파탐상시험 기본 원리

  초음파탐상시험은 검사절차를 이해하는데 폭넓은 지식이 필요하고, 불감대가 존재하며 초음파의 전달

효율을 높이기 위해 접촉매질이 필요하다. 또한 표준시험편이 필요하고 결함의 종류를 식별하기 어려운 

문제가 있었지만 이러한 문제점들은 기술개발을 통해 많이 개선되었다. 초음파탐상시험의 가장 큰 장점

은 인체에 피해를 주지 않는다는 것이다. 그리고 검사결과를 즉시 알 수 있고 내부결함의 위치나 크기, 

방향 등에 대한 비교적 정확한 측정이 가능하며 이동성이 양호하다는 장점이 있다.[1]
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2.2.3 음향방출시험(Acoustic Emission Testing, AE)

  음향방출시험은 물체에 전위, 균열 등이 발생할 때 수반되는 탄성파의 진동을 포착하고 해석하여 결

함을 검출하는 검사법으로, 이미 진행된 결함을 찾아내는 다른 비파괴시험들과는 차이가 있으며 결함의 

발생과 진행에 대한 모니터링을 할 수 있고 동시에 광범위한 검사도 가능하다.

  음향방출시험은 금속재료나 복합재료 등의 재료내부 건전성 평가나 회전체의 이상 진단, 잔여수명평

가 등의 재료특성평가에 적용되고 있으나 불연속적인 정적거동에 대해서는 탐지가 불가능한 단점이 있

다.[3]

  음향방출시험의 원리와 획득신호의 파형은 그림 3과 같다.

그림 3. 음향방출시험 원리(좌)와 출력파형(우)[4]

2.2.4 적외선 열화상법(Infrared Thermography, IRT)

  적외선 열화상법은 적외선카메라를 이용해 물체에서 방출되는 적외선을 열화상이미지로 변환하여 나

타난 온도분포를 분석함으로써 물체의 건전성을 평가하는 비파괴시험법으로, 결함부와 건전부의 온도 

차이에 따라 열화상이미지의 온도패턴이 달라지는 특성을 이용하여 결함을 검출한다. 이때 열화상이미

지에 표시되는 온도값은 주위환경(온도, 습도 등)이나 카메라의 성능, 물체의 방사율, 표면상태, 측정 위

치 등의 변수에 따라 변하는 값으로 실제 물체의 온도와는 차이가 있다.[5] 

  적외선 열화상법은 비접촉 비파괴시험법으로 인체 및 시험체에 피해가 없고 촬영과 동시에 열화상이

미지를 얻기 때문에 실시간 모니터링이 가능하다. 또한 물체에서 방출하는 적외선을 측정하기 때문에 

야간에도 검측에 제약을 받지 않는다. 이러한 이점에 따라 현재 전기, 의료, 건설 등 모든 산업 분야에

서 다양한 방법으로 적용되고 있다.

  그림 4는 램프를 이용해 시험체를 가열시켜 적외선카메라로 촬영해 얻어진 온도분포를 분석해 결함을 

찾아내는 위상잠금 적외선 열화상법의 시스템 구성도이다.

그림 4. 위상잠금 적외선 열화상 측정 원리[6]
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2.2.5 광섬유센서 기술

  광섬유 센서를 이용한 건전성 평가기술은 교량이나 터널, 건축물 등의 구조물에 대한 변형률 측정이

나 균열 검지에 효과적인 기술로 구조물의 안전성과 잔존수명 평가에 이용된다. 광섬유를 활용한 모니

터링 기술은 구조물에 따라 다양한 방법으로 적용되고 있다.

  광섬유센서는 재질이 석영이므로 빛의 속도로 정보전달이 이루어지고 미세변화의 감지가 가능하며 부

식이 없고 반영구적이라는 특징을 가지고 있다.[7]

2.3 철도시스템의 건전성 평가기술

  철도시스템은 운행특성상 사고발생 시 인적․물적으로 막대한 피해를 가져온다. 특히 운행 중 일어나는 

사고는 대형인명피해로 이어질 수 있으므로 이러한 위험을 사전에 차단하기 위한 예방진단이 반드시 필

요하다. 이에 따라 운행 중 결함을 검출하기 위한 실시간 건전성 모니터링 기술의 적용 및 연구개발 현

황을 조사해 보았다.

2.3.1 적외선 열화상 기술

  현재 적외선 열화상 기술은 선로변 전력선, 신호선, 터널구간의 시설물 검사 등에 적용되고 있다. 특

히 전차선 및 선로에 대한 검사는 운행 중인 열차의 전방 또는 후방에 적외선 카메라를 설치하여 선로

의 이상고온이나 전차선의 접촉 불량 등의 문제를 파악하는데 효과적이다. 그리고 열화상 카메라 기술

의 발달로 디스플레이 장치에 연결하면 실시간 모니터링도 가능하다.[5]

  그림 5는 운행 중 촬영한 선로의 이상고온 지점을 나타낸다.

그림 5. 선로의 이상고온지점 열화상 이미지[8]

  최근에는 제동디스크의 결함진단을 위한 연구가 진행되고 있다. 제동디스크는 제동 시 라이닝과의 마

찰에 의한 열피로에 의해 결함이 발생한다. 제동 시 급격한 온도상승에 의해 핫스팟이나 열밴드가 생성

되고 이것은 열화상 카메라를 이용해 확인할 수 있다.[5] 이 핫스팟이나 열밴드의 분석을 통해 열피로

의 발생과 피로균열로의 진전을 예측할 수가 있다. 이 기술은 현재 연구단계에 있으며 실차에 적용하기 

위해서는 카메라의 소형화 등의 기계적인 부분에 대한 개발도 필요하다.

 그림 6은 열화상 카메라로 촬영한 제동디스크의 열화상 이미지이다.

그림 6. 제동디스크 열화상 이미지[9]
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2.3.2 광섬유센서 기술

  터널의 안전성 확보를 위한 모니터링 기술의 개발에 적용된 광섬유센서 기술로 광통신용 측정장비인 

OTDR(Optical Time Domain Reflectometer)을 이용한 광섬유 단락 감지법이 있다. 이는 터널 벽면에 

광섬유를 부착하여 균열에 의해 발생하는 광섬유의 단선을 검지하는 기술로 실제 경부선의 노후화된 터

널에 대한 적용성 실험을 통해 시스템 개발의 유효성을 확인하였다.[10]

  그림 7은 OTDR 장치와 광섬유의 물리적 변화에 따른 광세기의 변화를 나타낸다.

그림 7. OTDR 장치(좌)와 광세기의 변화(우)[10]

  레일의 균열을 사전에 감지하여 안전성을 확보하기 위해 열차하중 작용 시 레일 전 구간의 변형률 모

니터링이 가능한 브릴루앙(Brillouin) 산란을 이용한 광섬유 시스템이 개발되었다. 변형률의 분포를 측정

하기 위해 BOCDA(Brillouin Optical Correlation Domain Analysis) 시스템을 구성하였고 측정결과 변

형률의 분포가 좌우대칭임을 확인하였다. 따라서 변형률 분포의 대칭․비대칭으로 레일의 이상 진단이 가

능할 것으로 판단하고 추가적인 연구를 진행하고 있다.[11]

  그림 8은 BODCA 시스템의 구성도를 보여준다.

그림 8. BODCA 시스템 구성도[11]

2.3.3 그 밖의 적용 기술

  안성혁 등은 레일의 마모도 측정을 위해 라인레이저와 고속카메라를 이용한 영상평가 시스템을 구축

하고, 촬영영상에 대해 정량적으로 분석함으로서 정량적 평가지표로 활용할 수 있는 방안을 연구하였다. 

실험장치의 구성과 정량적 분석의 절차는 그림 9와 같다. 실험결과 레일의 보정 및 수리의 시기를 결정

하기 위한 기준으로 활용 될 수 있을 것으로 예상하였다.[12]

2206



그림 9. 실험장치 구성(좌)과 분석 절차(우)[12]

  이태형 등은 GIS(Geographic Information System)를 이용해 고속열차의 주행 정보를 파악하고 원격 

모니터링을 하기 위한 알고리즘을 개발하였다. 이를 통해 열차의 속도와 주행위치 등의 정보를 실시간

으로 파악해 선로구축물에 이상이 발생했을 때 미리 조치를 취함으로서 사고를 예방하고 승객의 안전을 

확보할 수 있다.[13]

 이진이 등은 초고속 스캔형 자기카메라를 이용한 고속열차 차륜 탐상 기술의 개발에 대한 연구를 하였

으며[14], 고한석 등은 유도초음파 기술을 응용한 구조손상 탐지기법에 대한 가능성 연구를 진행하였

다.[15]

3. 결론

  기존의 건전성 평가기술은 주기적인 진단을 통해 사고를 예방하는 것이 전부였다. 하지만 정기적인 

진단으로 사고를 미연에 방지하는데 한계가 있고 노후화된 구조물의 경우에는 사고 예방이 더욱 힘들

다. 이러한 문제점을 보완하기 위해 개발된 진단법이 실시간 건전성 평가기술이다. 실시간 건전성 평가

기술은 구조물에 설치되어 24시간 감시가 가능한 시스템으로 구조물의 이상 징후나 잔존 수명 등을 미

리 예측하여 대형 사고를 예방할 수 있다.

  많은 사람들이 이용하는 철도 차량 및 교량, 역사 등의 구조물의 탈선 또는 붕괴에 의한 사고는 대형 

인명피해를 가져오기 때문에 이를 예방하기 위한 실시간 건전성 평가기술은 철도시스템에서 꼭 필요한 

기술이다. 현재 기술 개발을 위한 연구가 이루어지고 있지만 현장에 적용된 사례는 많지 않다. 

  철도시설물이 고도화되고 철도차량의 운행 속도가 고속화 되면서 안전성의 확보가 더욱 중요해지고 

있다. 이에 따라 국내에서는 물론 세계적으로도 실시간 모니터링 기술에 대한 관심이 높아지고 있으며 

끊임없이 새로운 기술개발을 위해 노력하고 있다. 실시간 건전성 평가기술의 적용은 안전과 직결되는 

사항이므로 기술개발 뿐만아니라 선진 기술의 도입 등 가능한 모든 방법을 활용하여 신속히 현장에 적

용될 수 있도록 힘써야 할 것으로 생각된다.
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