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Abstract

A series of experimental work has been conducted to evaluate the capability of Ground 

Penetrating Radar (GPR) system in detecting delamination inside concrete. Three antenna at 

900 MHz, 1000 MHz, and 1500 MHz frequency are used in the experiments for laboratory 

size specimens, and 400 MHz antenna has been used for a large size specimen. 

The laboratory size specimens have the dimensions of 1,000 mm (length) × 600 mm 

(width) × 140 mm (thickness) with a delamination of 200 mm (length) × 600 mm (width) × 

140 mm (thickness). The cover depth of the delamination is varied as follows: 20 mm, 30 

mm, 60 mm, and 70 mm. In all cases, the delamination has been successfully identified. The 

property of three frequencies was seized about detecting delamination. Also, it was shown 

that the image results in GPR were improved by signal processing.

요    약

비파괴 검사에 널리 쓰이는 Ground Penetrating Radar (GPR)의 콘크리트내 공동 탐사 성능을 알아

보기 위해, 일련의 실험을 실시하였다. 공동 탐사는 사용하는 안테나의 주파수에 가장 큰 영향을 받으며, 실

험에서는 900 MHz, 1 GHz, 1.5 GHz 3개의 안테나를 사용하였다. 콘크리트 기본시편의 크기는 1,000 

mm (길이) × 600 mm (폭) × 140 mm (두께)이고, 공동은 200 mm (길이) × 600 mm (폭) × 50 

mm (두께)의 크기를 갖고 있다. 공동의 매립 깊이를 20 mm, 30 mm, 60 mm, 70 mm 4개고 달리한 

결과, 모든 경우에서 공동을 성공적으로 탐사하였으며, 각 안테나 주파수에서의 특성을 파악하였다. 또한 상

업용 레이더 시스템의 영상 처리 결과를 향상시킨 결과를 논문에서 다루었다.

Keywords : ground penetrating radar, delamination, frequency, signal processing
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1. 연구 배경과 목적

콘크리트 구조물의 비파괴 검사는 그 실시 목적을 

크게 두께 측정, 철근 탐사, 공동 탐사 등으로 분류할 

수 있고, 그 중 공동 탐사는 주로 터널 라이닝 배면 

공동 탐사에 많이 활용되어 왔다.
(1),(2) 콘크리트 구조

물의 내구성 진단의 중요한 요소인 강도측정과 더불어 

내부결함 즉, 공동이나 균열 등의 탐사를 하는 것은 

매우 중요하다. 이것을 레이더를 활용해 탐사 할 수 

있는지를 실험을 통하여 알아보고자 한다.

본 연구에서는 Ground Penetrating Radar (GPR)

을 이용하여 콘크리트 구조물 내부에 위치한 공동을 

탐사하기 위한 실험을 실시하고 그 내용을 분석하였

다. 기본시편의 실험에서는 900MHz, 1000MHz, 그

리고 1500MHz의 세 종류의 안테나를 사용하였으며, 

공동까지의 매립 깊이를 20mm, 30mm, 60mm, 

70mm로 각각 변화시켜서 시편을 제작하였다. 그리고, 

응용시편의 실험에서는 400MHz의 안테나를 사용하여 

원자력 발전소 격납건물 벽체 실물 모형에 대해서 실험

하였다. 실험 결과 분석과정에서 일반 상용레이더의 출력

영상을 향상시킨 신호처리 방법을 적용하였다.

2. 레이더를 이용한 공동 탐사

2.1 공동 탐사 원리

레이더 (radar)의 측정 원리는 마이크로파 대역의 

전자파가 목표물 혹은 매질을 통과할 때, 그 전자파의 

투과와 반사가 목표물 혹은 매질의 전자기적 특성과 

모양에 영향을 받는 성질을 이용한 것이다. 실측 과정

에서는 송신 안테나로부터 탐사하고자 하는 콘크리트 

시험체에 전자파를 방사하면, 이 전자파는 전자기적 

성질이 다른 물질, 예를 들어, 철근, 공동, 또는 배관 

등의 경계면에서 반사되어 수신 안테나에 도달한다. 

이 전자파의 반사파형으로부터 매립된 물체의 모양과 

재질을 판정한다.
(3)

매질의 경계면에서의 전자기파의 반사와 투과는 매

질의 전자기적 특성에 직접적인 영향을 받는다. 전자

기적 특성이 서로 다른 두 매질의 경계에서 발생하는 

전자기파의 반사계수( Γ )는 다음과 같다. 

         (1)

여기서, 

η1과 η2는 특성임피던스 (characteristic impedance)를 

나타내고, ε r1과 ε r2는 유전상수 (dielectric constant)

를 나타낸다. 아래첨자 1과 2는 각각 첫 번째 매질과 

두 번째 매질을 가르킨다. 이러한 반사계수의 부호에 

따라 반사파의 위상이 달라지게 된다.
(5)(7) 따라서 전

자파가 콘크리트 속을 진행하다가 매질이 다른 물질 

즉, 공동에 다다르면 반사파의 위상이 틀려지는데, 이 

위상을 해석하여 매립된 물체를 판단하는 것이다.

2.2 컴퓨터 모델링에 의한 해석

컴퓨터 모델링을 실험에 앞서 실시하고 콘크리트 안

에서의 레이더파 진행과 반사를 예측할 수 있다.(6)

Fig. 1은 피복 깊이 30 mm의 공동탐사를 모델링

한 결과이다. Fig. 1에서 시편의 앞 표면은 반사파가 

처음 나타나는 지점으로 반사파의 위상 (amplitude)

이 가장 크다. 공동의 앞 표면은 반사파의 위상이 바

뀐 지점이며, 시편의 뒷 표면은 공동의 앞 표면과 반

사파의 위상이 같은 부호로 나타나는 지점이 된다. 이

는 콘크리트와 공기 경계면에서의 전자기파 반사계수

로 설명될 수 있다.

Γ = 
η2- η1
η2+ η1

 = 
ε r1 - ε r2
ε r1 + ε r2

Fig. 1 Void detection modeling
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2.3 측정시 고려해야 할 요인

레이더로 공동 측정 시, 중요한 변수는 안테나의 주

파수와 콘크리트의 수분 함유상태 등이다. 안테나의 

주파수는 주파수가 높을수록 해상도와 분해능은 우수

해지지만, 투과 심도가 얕아지는 단점이 있다. 이러한 

안테나의 영향 요인을 알아보기 위해 기본시편에 

대해서 현재 실무에서 비파괴 검사에 주로 쓰이는 

900MHz, 1000MHz, 1500MHz 의 3 종류의 안테

나를 사용하여 탐사성능을 비교하였다.

또한, 전자파의 진행속도는 콘크리트의 수분 함유상

태에 따라 영향을 받게 된다.
(4) 콘크리트 속에 수분이 

많이 함유하고 있을 경우, 전자파의 진행 속도가 느려

진다. 일반적인 콘크리트의 유전상수는 4~15의 값을 

가진다. 

3. 실 험

3.1 시편 

시편은 실험실에서 측정할 수 있는 소형시편과 실제 

콘크리트 구조물 크기로 만들어진 대형시편을 사용하

였다. 소형시편의 크기는 길이 1,000mm × 폭 600mm 

× 두께 140mm이다. Fig. 2와 같이 모르타르 내부에 

길이 200mm × 폭 600mm × 두께 50mm의 스티로

폼을 피복두께가 다르게 매립하였다. d는 콘크리트 표

면에서 공동까지의 피복 두께이다.

피복두께 d는 20mm, 30mm, 60mm, 그리고, 

70mm 4가지 경우를 실험에 사용하였다. 

대형시편은 원자력 발전소 격납건물 벽체 모형 시편

을 사용하였다. 이 시편 안에 있는 공동의 위치와 

크기는 사전 공개 없이 실험이 진행되었다. Photo 1 

은 응용시편의 실물 사진이다. 시편의 크기는 길이 

4,200mm × 폭 1,800mm × 두께 1,200 mm 이다.

3.2 실험 장비

소형시편에는 900MHz, 1000MHz, 그리고, 1500 

MHz의 주파수를 갖는 안테나를 사용하였다. 그리고, 

대형시편에는 100MHz의 중심주파수를 갖는 안테나

를 사용하였다. 실험에 사용된 안테나는 송신안테나와 

수신안테나가 상자 안에 따로 분리되어 있는 형태이

다. 수신안테나에서 받은 반사파는 본체 제어부에 저

장되고 여기서 측정된 데이터는 신호처리를 위한 데이

터 분석용 프로그램에서 분석된다. Photo 2는 실험에 

사용된 GPR의 실물 사진이다.

Fig. 2 Section of laboratory size specimen and measurement 

scheme

<mm>
400 400200

Antenna Antenna movement

140
d 

Photo 2 GPR equipments

Photo 1 Mock-up specimen of quarantine building wall of 

atomic power plant 

 탐사 I

 탐사 II
 탐사 III

 탐사 IV
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3.3 측정방법

소형시편 실험은 Fig. 2에서와 같이 시편의 표면에 

안테나를 접착시킨 상태에서 이동하면서 측정하였다.

대형시편 실험은 시편 표면에서 안테나를 수평, 수직 

방향으로 이동시키면서 공동을 탐사하였다.

Fig. 3은 레이더의 측정원리를 나타내고 있다.

4. 실험결과

4.1 유전상수의 측정

 

유전상수( ε')를 구하는 식은 (2)와 같다. 

ε' = (
c
S
×
Δt
2
)
2                        (2)

실제 시편의 두께(S)는 0.14 m, c는 전자파의 속

도(=3×10
8m/s), 왕복시간 Δ t  는 측정된 시편의 뒷

표면의 시간과 앞 표면 시간의 차이값이다. 식 (2)를 

이용하여 두 시편 양생 후 4주간 매주 시편을 레이

더로 탐사하여 유전상수의 값을 측정했을 때의 값을 

Table 1에 나타내었다. 

유전상수 값의 추세를 보면 시간이 갈수록 줄어들

고 있다. 이유는 콘크리트가 양생되어 감에 따라 내부 

수분이 줄어들어 전자파의 속도가 빨라지고, 따라서 

유전상수 값이 작아지기 때문이다. 유전상수의 평균값

을 구하면 11.07이다.

4.2 일반 신호처리 결과

Fig. 4는 일반 상용장비의 신호처리를 이용한 측정 

결과이다. 측정 결과는 2차원적 영상으로 표시되는데, 

Fig. 4에서 수평방향은 콘크리트시편의 표면을 움직이

는 안테나의 방향이고, 수직방향은 표면에서부터 콘크

리트 내부까지의 깊이를 나타내고 있다. 

영상결과에는 우선 0.05 m 깊이 전후에 3 - 4개의 

목표물이 보이고, 0.12 - 0.15 m 내 사이에 층 모양

의 측정결과가 나타나있다.

분석 순서는 우선 콘크리트 시편의 두께를 찾았는지 

여부를 판가름 하는 것이다. 시편의 두께는 앞표면의 시

간과 뒷표면의 시간의 차이에 1/2를 곱한 값에 레이더파

의 시편 내에서의 속력을 곱해서 두께를 계산하고, 그

리고, 탐사의 목적인 공동의 위치를 찾는 것이다. 

Fig. 3 Schematic view of radar system

Digital

Control

Unit

 Post

 Processor

Antenna

Void

T R

Movement

Concrete

Table 1 Measured dielectric constant

Specimens Week 1 Week 2 Week 3 Week 4

 1 11.38 11.72 10.27 10.17

 2 11.91 12.24 10.51 10.33

Fig. 4 1.5 GHz Radar measurement result of a 

concrete specimen with a delamination at 

60 mm depth 
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주어진 조건을 알고, 이 때 나타나는 현상 등을 연

구하는 것을 Forward Problem이라고 한다. 공동의 

위치가 표면에서부터 60mm 라는 것을 알고, Fig, 4

를 검토하면, 유전상수 값을 감안하여, 60mm 깊이내 

공동이 나타나야 한다. 그러나, Fig. 4에서 보이는 것

으로는 앞표면과 뒷표면의 위치를 정확히 파악하기 어

렵고, 이것으로 구한 시간의 차이도 객관성이 상당히 

떨어진다. 즉, 상용시스템의 신호처리결과를 이용할 

때 공동면을 구분하여 찾는 것은 어렵고, 주관적인 결

정을 내릴 가능성이 있다.

4.3 향상된 신호처리 결과

일반 상용레이더의 출력 영상에서는 주관적인 판단

에 좌우될 수 있고 정확하지 않은 결과를 가져올 

수 있다. 좀 더 정확한 방법으로 객관적인 결과를 

얻기 위해 보다 향상된 신호처리 방법을 사용할 필

요가 제기된다. 이러한 신호처리를 통해 나온 결과

가 Fig. 5이다. Fig. 4에서는 확인하기 힘든 앞표

면과 뒷표면의 구분이 명확히 되고 있고, 중간의 

하얀색 공동부분도 뚜렷이 구분이 되고 있다.

4.4 주파수에 따른 공동 탐사결과

900MHz를 이용하여 공동을 탐사한 결과, 피복 깊

이에 무관하게 공동을 모두 탐사할 수 있었다. Fig. 6

은 공동 탐사결과이며, 신호처리 한 출력영상이다. 피

복 깊이가 얕은 경우 공동의 형상이 비교적 정확하게 

나타나고 있으나, 피복 깊이가 깊어지는 경우 공동의 

형상이 작아짐을 알 수 있다. 이는 피복 깊이가 깊어

지는 경우 레이더의 전자파는 투과깊이가 증가함에 따

라 감쇠하기 때문인 것으로 판단된다. 

Fig. 5 1.5 GHz Radar signal processed result of a 

concrete specimen with a delamination at 60 

mm depth

(a) 20 mm delamination at depth

(b) 30 mm delamination at depth 
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1 GHz 안테나를 이용하여 공동 측정한 경우에도 

신호처리를 통해 공동을 성공적으로 탐사할 수 있었

다. Fig. 7은 1 GHz의 안테나를 이용하여 공동을 탐

사한 결과이다. 

똑같은 시편과 실험 방법으로 1.5 GHz 안테나를 

이용하여 콘크리트 내 공동탐사 실험을 하였다. 

1 GHz에 비해서 피복 깊이가 깊어지더라도 출력

영상이 크게 감소하지는 않았고, 그럴수록 측정의 

정확도는 향상되었다. 이러한 이유는 1.5 GHz의 

안테나가 1 GHz에 비해서 분해능과 해상도가 우수

하기 때문인 것으로 판단된다. Fig. 8는 실험 결과 

영상이다.

(c) 60 mm delamination at depth

(d) 70 mm delamination at depth

Fig. 6 Results of 900 MHz Measurement

Fig. 7 Result of Measuring 60 mm delamination at 

depth with 1 GHz antenna

Fig. 8 Result of Measuring 60 mm delamination at 

depth with 1.5 GHz antenna
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이상의 측정 결과 값을 종합하면 Table 2와 같다. 

주파수의 크기가 커질수록, 피복두께가 두꺼워질수

록 오차가 줄어드는 것을 볼 수 있다. 그러나, 깊이에 

따른 주파수의 투과능력의 한계로 위의 결과가 지속적

으로 선형의 관계를 갖는 것은 아닐 것으로 생각된다.

4.5 400MHz 안테나 이용한 공동 탐사결과

 

대형시편으로 400MHz 안테나를 이용하여 콘크리

트 내 공동탐사 실험을 하였다. 900MHz, 1000MHz, 

1500MHz 안테나를 사용하여 대형시편을 측정하지 

않은 이유는 대형시편의 두께가 1.2m의 매우 두꺼

운 시편이었기 때문에 이 안테나들로는 공동을 탐사

할 수 없었기 때문이다. 실험 결과 수평방향으로 스

캔한 것으로는 정확히 공동의 위치를 찾을 수 있었

다. 하지만 수직으로 스캔하였을 때는 그 방향으로 

수직 철근이 들어있어 그 간섭에 의해 정확하게 찾

을 수가 없었다.

이 대형시편에서는 공동의 위치를 대략적으로 찾

는 것이 목적이었으나 가로방향으로 스캔함에 의해서 

공동의 위치는 정확하게 확인이 되었으므로 수직스캔

에 의한 데이터는 여기선 큰 의미가 없다.

5. 결 론

900MHz, 1GHz 그리고 1.5GHz의 안테나를 사

용하여 모르타르 시편 내에 매립된 피복 깊이가 각각 

다른 공동을 탐사한 결과, 그 존재여부와 위치를 모두 

확인하였다. 또한 대형시편에 대한 공동탐사에 있어서

도 400MHz 안테나를 사용하여 공동의 위치를 정확

하게 탐사하였다. 초기 2차원 영상에서는 확인하기 힘

든 공동의 정확한 위치를 신호처리 과정을 거친 2차원 

영상에서 확인할 수 있었다. 실험 결과를 종합하면 다

음과 같은 결론을 얻을 수 있다.

1) 소형시편의 실험에서 세 종류의 안테나 중에서 

1.5 GHz의 안테나를 사용하였을 때, 보다 정확

하게 공동의 형상이나 위치를 확인할 수 있었다. 

2) 공동 탐사의 경우 피복 깊이가 깊어질수록 탐사의 

정확도는 향상되지만, 공동의 형상이 작아짐을 알 

수 있다. 이는 레이더의 전자파가 감쇠하기 때문이

며, 이러한 감쇠 때문에 주파수가 높은 안테나일수

록 투과 깊이의 한계가 얕아진다.

3) 유전상수 값은 양생기간이 길어질수록 감소하였다. 

이는 양생기간이 길어질수록 콘크리트 속의 수분이 

감소하기 때문인 것이다.

4) 일반 상용장비에서 판독하기 힘든 영상을 신호처리 

후 판독능력을 향상시켰다. 신호처리 후에는 링잉

(ringing)과 노이즈(noise)가 제거되어 비교적 쉽

게 공동을 탐사할 수 있었다.

5) 1.2 m 의 두께를 갖는 시편에 대해서는 400MHz 

안테나를 사용하여 공동의 위치를 탐사할 수 있었다.

6) 신호처리방법과 모델링(modeling)을 통하여 보다 

정확하게 콘크리트 내부를 탐사하는 기법을 개발

할 수 있다.

7) 응용시편에 대해서는 신호 처리(signal Processing)

을 할 수 없었는데, 그것과 크기와 재질에서 같은 

무근 콘크리트(plain concrete)를 측정할 수 없기 

때문이다. 현실적으로는 실제 공동탐사에서 무근 

콘크리트(plain concrete)를 측정할 수 없기 때문

에 이것을 해결할 수 있는 향상된 신호 처리

(signal Processing) 기법을 개발해야 할 것이다.

Table 2 Results of measurements

피복

두께

900 MHz 1000 MHz 1500 MHz

측정값

(mm)

오차

(%)

측정값

(mm)

오차

(%)

측정값

(mm)

오차

(%)

20 mm 10 50.0 10 50.0 15 25.0

30 mm 20 33.3 20 33.3 25 16.7

60 mm 50 16.7 50 16.7 50 16.7

70 mm 60 14.7 70 0 70 0

Fig. 9 Results of 400 MHz Measurement (Horizontal Scan)
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