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Abstract

Cavity causes settlement and its remediation after an accident results in significant time and economic losses. This 

study aims to experimentally evaluate the prospect of using infrared camera to detect and measure underground subsidence. 

Emissivity is necessary to detect the energy emitted from an object and accurately assess temperature using an infrared 

camera. The emissivity in laboratory tests is fixed to evaluate a reasonable distance between the infrared camera and 

the object, and temperature values are assessed at various distances. In field experiments, the cavity of the field experiment 

is simulated using a PVC pipe with a diameter of 5 cm, artificially buried at depths of 5 and 25 cm from the surface. 

The infrared camera measurements are taken from 4 PM to 3 PM of the next day (a total of 23 h). The analysis included 

the time-series temperature distribution and the cooling rate index assessment, which represents the temperature change 

rate per unit of time. The results showed that various temperature trends are observed depending on the location of the 

subsidence. This study demonstrates that the infrared camera can be used to assess the condition of the subsurface.

 
요   지

지반의 공동은 지반 침하를 야기하고 사고 발생 후에는 이를 보수하기 위해서도 많은 시간적및 경제적 손실이 

발생한다. 본 연구에서는 적외선 카메라를 새로운 계측 수단으로 활용하여 지하 공동의 탐지 가능성을 실험적으로 

평가하고자 하였다. 적외선 카메라로 정확한 온도를 평가하기 위해서는 물체에서 방출하는 에너지를 탐지해야 하며 

이때 방사율 값이 필수적으로 이용된다. 현장 실험 시 적외선 카메라와 물체의 합리적인 거리를 평가하기 위하여 

방사율을 고정하고 거리 변화에 따른 온도 값을 평가하였다. 이를 통해 현장 실험 조건을 구성하였다. 현장 실험의 

동공은 5cm 직경의 PVC pipe 관으로 모사하였으며, 지표를 기준으로 5cm와 25cm에 인위적으로 매설하였다. 적외선 

카메라는 오후 4시부터 다음날 오후 3시까지(총 23시간) 측정하였으며, 온도의 시계열 분포뿐만 아니라 단위 시간당 

변화량인 cooling rate index 방법을 통해서도 분석하였다. 분석결과는 공동 위치에 따라 온도 변화 추세가 상이하게 

나타났으며, 이를 통해 적외선 카메라로 지반 내부의 상태를 평가할 수 있는 가능성을 보여준다.

Keywords : Cavity, Emissivity, Infrared camera, Thermal conductivity
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Fig. 1. Types of electromagnetic spectrum according to wavelength. 
The mid infrared range was applied in this study

1. 서 론

도심 속 지반 침하는 노후화된 매설관과 매설관의 시

공 불량 문제등으로 인해 발생하며, 인명피해가 발생할 

가능성이 있어 사회적인 관심이 높다. Lee et al.(2016)

와 Kwak et al.(2019)는 지하 공동 및 지반 침하가 발생

하는 메커니즘을 노후 매설관의 특성과 연계하여 설명

하였으며, 노후 매설관의 관리가 필요함을 보여줬다. 

Hong et al.(2015)과 Lee and Cho(2016)은 지반 침하 및 

지반 함몰을 유발하는 지반의 이완 거동을 수치해석으

로 고찰하였으며 지하공동 심도를 추정 할 수 있는 방법

론도 제시하였다. 지하 공동을 조사하는 일반적인 방법

은 지표 투과 레이더(Ground Penetration Rader: GPR)과 

시추 조사를 이용하며 탄성파 탐사와 전기비저항 탐사

와 같은 비파괴 탐사를 이용한 방법도 보조적인 수단으

로 이용되고 있다. Kim(2017)은 도로 포장 두께를 고려

하여 GPR의 주파수를 변화하면서 지하공동 여부를 평

가하였으며, Go and Lee(2021)은 GPR 결과에 신호 특

성 분석을 수행하여 지하공동에 적합한 주파수 대역을 

제시하였다. 추가적으로 다른 비파괴 탐사방법을 적용

한 사례는 매질의 특성에 따라 변화하는 탄성파의 전파 

특성을 이용하여 지하공동 탐사의 적용성을 평가한 연

구도 있다(Song et al., 2016). 하지만 해당 방법들은 운

용중인 도로의 통제 및 차단이 필요하며 제안한 방법을 

적용하기에는 많은 제약이 따른다. 또한 센서 설치 및 

대형 장비 진입으로 공간 및 시간적인 한계도 있어 활용

성 측면에서 새로운 방법의 제시가 필요하다. 

이를 해결하고자 설치 및 작동 방법이 상대적으로 간

단한 적외선 카메라를 이용하여 지하공동을 탐지하는 연

구가 이루어지고 있다. Abdel(1970)은 선행적으로 적외

선 카메라를 이용하여 공동 탐사에 대한 가능성을 시사

하였고, 광범위한 지역의 탐사에 대한 시스템을 구축하

고자 하였다. Cho et al.(2016)는 포장층 하부에 공기와 

흙으로 충진된 인공 실험 모델을 모사하여 지하공동 유

무에 따라 온도 차이가 발생하는 원인에 대한 매커니즘

을 분석하였다. Du et al.(2017)는 비균열 아스팔트와 균

열 아스팔트에서 적외선 온도 차이를 이용하여 지하 공

동을 유추하였다. 최근에는 Kalhor et al.(2021)이 다양

한 지하 공동을 조성한 후 적외선 온도 결과를 기반으로 

지하공동 형태에 적합한 적외선 온도 분석 방법을 제시

하였다. 또한, 적외선은 외부 열 에너지 환경에 영향을 

받으며 절대 온도 값을 도출하기 위해서는 보정 입력 값

인 방사율 결정이 중요하다(Avdelidis and Moropoulou, 

2003). 하지만, 방사율이 중요한 요소임에도 불구하고 

기존 연구는 방사율 선정과 측정 거리에 따른 왜곡된 

영향 정도를 정량적으로 평가한 결과가 미비한 실정이

다. 따라서 해당 연구에서는 적외선을 이용한 지하공동 

탐사시 방사율 선정과 측정 거리의 영향 정도를 정량적

으로 평가하였으며 적정한 방사율과 측정거리를 제시

하고자 하였다.

본 연구에서는 적외선과 방사율의 배경이론 및 이론

적 개념을 소개하였고 거리에 따른 적외선 카메라의 온

도 분포를 고찰할 수 있는 실내실험 개요에 대해서도 

설명하였다. 동공의 위치에 따라 온도의 경향성을 확인

할 수 있는 현장실험 방법 및 적외선 카메라 운영 방식

도 소개하였으며, 단위 시간당 온도 변화율로 분석하는 

방식을 통해 최종적으로 적외선 카메라의 활용 가능성

을 제시하였다.

2. 배경이론

2.1 적외선 

전자기파는 파장의 크기에 따라 Fig. 1과 같이 감마선

(Gamma rays, 10
-5

nm~0.1nm), 엑스선(X-rays, 10
-4

nm~ 

10nm), 자외선(Ultraviolet, 0.6nm~400nm), 가시광선(Visible 

light, 400nm~700nm), 적외선(Infrared, 700nm~1mm), 마

이크로파(Micro wave, 1mm~10cm) 그리고 전파(Radio 

wave, 1mm~100km)으로 세분화되며, 파장이 커질수록 
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Fig. 2. Experimental conditions for obtaining emissivity through 
laboratory test

주파수는 감소하는 특성을 보인다. 이중 적외선은 가시

광선과 유사한 반사 및 굴절 등의 광학적 특성이 있지만 

인간의 눈으로는 볼 수 없는 파장 대역을 보인다. 절대

영도 이상의 온도를 갖는 물체는 표면에서 적외선을 방

출하며 방출량은 해당 물체의 온도와 관계가 있어 이를 

측정하면 물체의 온도를 유추할 수 있다. 적외선 카메라

는 물체로부터 방출되는 열에너지를 측정하여 적외선

의 파장이 포함된 양에 따라 물체의 온도를 RGB 기반

의 색상으로 표현해주는 특성이 있다. 따라서 최근에는 

열화상 카메라를 통해 대상 물체의 온도분포를 이해하

기 위한 다양한 연구가 수행되고 있다(Sabato et al. 2022).

 

2.2 열전도도

열전도도는 두 물체가 접촉한 상태일 때 분자의 운동

이 전달되어 열이 이동하는 현상으로 열전도도는 1m 거

리를 가지고 있는 재료의 양쪽에 온도 차가 1℃일 때 1m
2

의 표면적을 통해 흐른 열량을 의미하며 단위는 W/mK

이다(Liu, 1990). 이는 물체가 열을 얼마나 잘 전달하는

가에 대한 물체의 고유한 척도이며 열전달은 물체의 면

적이 넓을수록, 온도차가 클수록 잘 이뤄지며 물체의 두

께가 두꺼울수록 열전도는 낮아진다. 따라서 높은 열전

도도를 가진 물체는 열에너지의 전달이 우수하며, 수식 

(1)과 같이 수학적으로 표현된다.





 (1)

 

여기서 Q는 열에너지 [W], k는 열전도도[W/mK], A

는 단면적 [m
2
], ΔT 물체간의 온도차 [K] 그리고 Δⅹ는 

두께 [m]를 의미한다.

2.3 방사율

방사율은 물체에서 에너지가 방사되는 비율을 의미

하며, 적외선 카메라로 물체의 정확한 온도를 측정하기 

위한 필수 상수 값이다. 여기서, 방사율(ε)은 수식 (2)와 

같이 흑체에서 복사되는 에너지(Wobj)와 물체에서 복사

되는 에너지(Wbb)의 비율로 정의된다. 

ε



 (2)

3. 실험 방법

해당 논문에서는 실내 및 현장실험을 진행하였으며, 

실내실험에서는 적외선 카메라의 입력값인 방사율의 

영향을 추정하고자 하였다. 현장실험은 인위적으로 조

성한 지반 동공에 자연적인 태양의 열에너지를 활용하

여 적외선으로 이상대를 찾을 수 있는지에 초점을 맞췄

다. 실험방법의 자세한 설명은 다음과 같다. 

3.1 실내실험: 콘크리트 방사율 측정

수식 (2)를 기반으로 방사율을 도출하기 위해선 무결

점의 흑체 물질과 외부 영향 환경을 완벽히 통제해야 

되는 어려움이 있다. 따라서 본 연구에서는 절대온도와 

방사율 변화에 따른 적외선 온도를 비교하여 측정대상 

물질인 콘크리트의 방사율을 측정하였다. Fig. 2는 실험

적 방사율 도출을 위한 실험 방법이며 대기온도에 영향

을 받지 않기 위해 일정한 온도인 31℃ 유지하기 위해 

열 램프를 사용하였다. 측정 방법은 콘크리트와 적외선 

카메라의 거리를 2.5m로 고정하였으며 0.1~1까지 방사

율을 변화하면서 진행했다. 방사율은 0.1~0.9 범위에서 

0.1씩 변화시켰으며, 0.9~1 구간은 온도의 변화를 세밀

하게 보기 위해 0.01씩 변화를 주었다. 참값을 나타내는 

온도를 측정하기 위해 콘크리트 표면에 접촉식 온도 센

서를 5개 지점에 부착하여 SEPRO(HT-9815)사의 접촉

식 온도계로 표면온도를 측정하였다. 접촉식 온도와 방

사율 증가에 따른 온도그래프가 중첩되는 구간을 통해 

콘크리트의 방사율을 유추하였다. 
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(a)

(b)

Fig. 3. Measurement of temperature change according to distance: (a) schematic drawing; (b) photograph according to distance

Fig. 4. Thermal box plot based on measured temperature with 
changing the emissivity

3.2 실내실험: 거리에 따른 온도 변화 

열에너지는 물체에서 흡수, 투과, 반사되는 성질이 있

어 적외선 카메라로 물체의 정확한 온도를 측정하기 위

해서는 물체가 방사하는 에너지를 효율적으로 파악해

야 한다. 이와 같은 특성을 물질의 방사율이라고 표현하

며, 이를 도출하기 위해 Fig. 3과 같이 높이, 길이 그리

고 폭이 각각 15cm, 30cm 그리고 20cm 인 플라스틱 토

조로 실내실험을 진행하였다. 물 입자는 지반재료보다 

균질성이 높고 각 입자의 전기전도도가 동일하여, 시료

는 물을 사용하였으며 약 50℃ 가열 후 시간 경과에 따

른 온도 변화를 1분 간격으로 140분까지 관찰하였다. 

적외선 카메라와 플라스틱 토조의 거리는 약 0.5m~2.5m

를 0.5m 간격으로 조정하여 거리 변화에 따른 온도 변

화를 측정하였다. 열화상 카메라는 FLIR사에서 제작된 

E8-XT 모델을 활용하였으며 감도와 픽셀수는 각각 

0.06℃와 43,200(240×180)이다. 적외선 카메라로 측정

한 온도 값의 신뢰성은 방사율 실험과 동일하게 진행을 

하였다. 

3.3 현장실험: 공동 조사 

현장 실험은 한국건설기술연구원 SOC 센터가 위치

한 연천에서 진행되었으며 공동은 Fig. 4(a)에 나타낸 

것과 같이 직경과 길이가 각각 15cm 및 50cm인 Poly 

Vinyl Chloride(PVC)를 사용하였다. PCV 관은 지표에

서 5cm와 25cm 깊이에 매설되었으며 설명을 용이하게 

하기 위하여 각각을 Type 1과 Type 2로 라벨 하였다. 

PVC의 열전도도는(열전도도: 0.14 W/mK) 모래의 열전도

도 값인 4.39~5.34 W/mK과 차이가 있어 열에너지의 흡수, 

투과 및 반사 시 대비되는 조건을 고려하여 열적 특성의 

관찰이 수월하도록 하였다. 상부에는 포장층을 모사하

기 위해 두께 5cm의 콘크리트 불록(열전도도: 1.4~3.86 

W/mK)을 설치하였으며, 포장층과 열화상 카메라 간의 

거리는 1m로 고정하였다. 측정시간은 오후 4시부터 다

음날 오후 3시까지 총 23시간 동안 지속하였으며, 대기

온도의 증가와 감소에 따라 콘크리트 포장층의 온도분

포가 지반 공동에 따라 변화하는 특성을 관찰하였다. 적

외선 카메라 및 노트북의 전원은 장기간 측정 시간을 

고려해 충전식 배터리 보다 상시 전원 공급 장치를 이용

하였다.
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(a)

(b)

Fig. 5. Experimental conditions for obtaining thermal image: (a) schematic drawing of field test; (b) photograph of installed cavity

4. 실험 결과
 

4.1 콘크리트 방사율 측정

적외선 카메라로 측정된 콘크리트의 온도는 Fig. 5와 

같으며 방사율 증가에 따른 적외선 온도 단면 데이터를 

box plot으로 표시하였다. 방사율을 0.1~0.9까지 입력을 

하였을 때 온도의 평균 값이 120℃에서 30℃로 점차 낮

아지는 경향을 나타났고, 방사율을 0.92~1로 입력했을

시에는 평균 온도가 31℃로 수렴하였다. 접촉식 온도와 

적외선 평균 온도가 일치하는 방사율 구간은 0.92~1.00

으로 나타났으며, Tran et al.(2017)에서 제시하는 콘크

리트 방사율 0.92~0.95와 같은 방사율 구간을 보여 결과

의 신뢰성을 확인하였다. 적외선 측정에서 입력값인 방

사율이 중요한 변수임을 해당 실험 결과를 통해 확인하

였으며 본 연구에서는 참고문헌과 실험 결과를 기반으

로 중간 값인 0.95을 방사율로 입력값으로 적용하였다.

4.2 거리에 따른 에너지 변화 결과

적외선 카메라로 측정한 결과는 FILR tool 프로그램

을 통해 이미지로 추출할 수 있으며 거리변화 및 시간경

과에 따라 측정된 온도를 Fig. 6에 도시하였고 T는 적외

선 카메라로 측정된 온도를 의미하며, t는 접촉식 온도

계로 측정된 온도를 의미한다. 접촉식 온도계로 측정된 

값도 Fig. 5에 함께 나타났으며, 적외선 이미지는 실선

으로 접촉식 값은 점선으로 표시하였다. 측정된 온도의 

초기값은 약 50℃를 보이며 이는 시료 조성 시 설정한 

온도가 적절하게 반영된 것으로 보인다. 시간이 경과할

수록 온도는 감소하는 경향을 보이며 시간이 140분 경

과했을 때는 평균적으로 약 32℃를 보였다. 이와 같은 

이유는 실험실의 온도가 상대적으로 낮은 23~25℃ 이

므로 열전도도 차이로 에너지 전달 현상이 발생한 것으

로 사료된다. 거리를 변화시키면서 측정된 온도 값은 모

두 유사한 거동을 보이며 각각 0.5m, 1m, 1.5m, 2m 그

리고 2.5m에서 평균 온도차이는 0.57℃, 0.57℃, 1.17℃, 

1.13℃ 그리고 1.29℃의 차이가 발생했다. 
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Fig. 6. Variations of temperature with distance change

Fig. 7. Measured temperature image through FILR system Fig. 8. Temperature distribution according to elapsed time

4.3 공동조사 결과

적외선 카메라로 측정한 이미지는 Fig. 7과 같으며, 

공동으로 인한 온도변화 특성을 상세하게 관찰하기 위

하여 공동위치를 포함하는 약 25cm 크기의 정사각형으

로 대상면적을 국한하였다. 대상면적은 100×100 픽셀

수를 가지고 있으며 1개의 픽셀이 2.5mm 크기를 가지

고 있어 상세한 온도 변화 관찰이 가능하다. 해당 픽셀

에서 측정된 온도 값은 평균하여 해당 조건의 단일한 

값으로 이용하였으며, 시간에 따른 온도 변화는 Fig. 8

에 도시하였다. Type 1과 Type 2의 최대 온도는 측정 

직후 각각 44℃와 45℃로 나타났고, 최저 온도는 측정 

후 각각 500, 700분 경과했을 때 17℃와 19℃로 나타났

다. 최대온도가 나타난 시간대는 Type 1과 2 모두 동일

하지만, 최저온도가 발현된 시점은 약 200분의 차이를 

보인다. Type 1과 Type 2의 최저 온도는 각각 오전 01시

와 오전 02시에 나타났고 픽셀 내부의 온도 범위는 Type 

1과 2에서 각각 17~44℃ 그리고 19~45℃로 다소 차이

가 나타난 것을 알 수 있다. 또한 Type 1은 180분까지 

Type 2와 동일하게 온도가 감소하지만 180~650분에서

는 Type 1에서 측정한 온도가 상대적으로 낮게 측정되

어 최대 6℃ 차이를 보였다. 650~830분 사이에서는 Type 

1의 온도가 Type 2 보다 높게 나타났지만 830분 이후부

터는 유사한 거동을 보였다. 열적 변화 특성은 공극을 

이루고 있는 기체와 액체의 차이로 Type에 따라 상이한 

온도 분포 특성이 나타난 것으로 판단된다(Kim et al., 

2015; Shin and Hong, 2022). Type 1과 2는 Fig. 5에 도

시하였듯이 공동이 매설된 깊이의 차이가 있어 공기

(0.097W/mK)와 흙(0.44W/mK)의 열전도도 차이로 인해 

온도차이가 발생한 것 보인다. 온도 분포 결과 그래프는 

공동의 위치에 따라 온도의 하강 및 상승이 시간 경과에 

따라 차이가 있어 명확하게 공동의 위치를 알기는 어려

우나 상대적인 위치는 예측이 가능하다고 판단된다. 

5. 토 의

적외선 카메라를 활용하여 측정한 온도는 상대적인 

온도 차이를 통해 대상 매질의 특성을 분석하였다. 하지

만 해당 논문에서는 측정된 온도의 단위시간당 변화량

을 통해 Type 1과 2의 차이를 고찰하였다. Pappalardo 

et al.(2016)가 제안한 Cooling Rate Index(CRI) 기법을 

적용하였다. CRI 기법의 수학적인 정의는 다음 수식과 
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(a)

(b)

Fig. 9. Cooling rate index (CRI) results of types 1 and 2 with the 
time interval: (a) 1min; (b) 15min

같으며 Fig. 7에서 시간에 따라 측정된 온도값의 기울기

를 계산할 수 있다.

CRI = ΔT / Δt (3)

여기서 Δt는 시간 간격을 의미하며, ΔT는 시간간격에

서 측정된 온도 차이를 보여준다. 측정된 온도를 단위시

간당 변화율인 CRI로 산정하여 분석하는 연구는 다수 

있지만, 단위시간을 합리적으로 결정하기 위한 제안은 

각 연구마다 상이하다. 따라서 해당 연구에서는 단위시

간을 1분과 15분으로 설정하였으며, 계산된 CRI는 Fig. 

9에 도시하였다. Fig. 9(a)와 Fig. 9(b)는 단위시간이 각

각 1분과 15분일때 계산한 CRI 값을 보여주며, Type 1

과 2는 설정한 단위시간에 따라 CRI 값 분포특성에 차

이가 있는 것으로 나타났다. 단위시간이 1분일 때 Type 

1과 2의 초기값은 각각 0.7℃와 0.6℃로 나타났으며, 15

분 간격으로 계산된 CRI의 초기값은 Type 1과 2에서 상

대적으로 작은 0.1℃와 0.4℃의 값을 보였다. CRI 1분의 

값은 약 140~150분까지 증가와 감소를 반복하다 일정한 

범위로 수렴하나 15분의 CRI 값은 150분 이후에도 증가

와 감소하는 변화폭이 지속적으로 변경되는 것으로 나

타났다. CRI 1분 값의 Type 1과 2를 비교하면 약 90~150

분 구간을 제외하고는 Type 1의 CRI 값이 상대적으로 

높게 나타나는 경향을 보여준다. 이와 같은 이유는 Fig. 

7에서도 살펴보았듯이 Type 1의 온도 변화가 Type 2보

다 휠씬 크다는 것을 의미하며 이를 통해 동공의 깊이를 

정성적으로 예측할 수 있다. 하지만 15분의 CRI 값을 

보면 Type 1과 2의 값 차이를 구별하기 어려울 정도로 

거의 유사한 범위를 보여주는 한계를 보여준다. 이는 시

간간격 설정에 따라 발생된 거동 차이로 판단되며, 다양

한 데이터와 CRI 시간간격을 더욱 확장하여 합리적인 

시간간격을 설정해야 함을 암시한다. 해당 논문에서는 

CRI 계산시 1분 간격의 변화량이 공동위치 정보도 함께 

제공할 수 있는 장점을 보여주었으며, 향후 다양한 시간대

를 고려하여 공동의 다수 정보를 제공할 수 있는 시간 간

격 및 해석 방안을 도출하기 위한 추가 연구가 필요하다. 

6. 결 론 

본 연구에서는 적외선 활용 시 주요영향 인자인 방사

율 설정과 측정거리에 대한 실험을 진행하여 측정값의 

신뢰성을 증가시켰으며, 적외선 측정 시스템을 이용한 

지하공동 평가 방법론을 제시하였다. 또한, 기존의 분석

방법인 상대적인 온도 변화를 통한 지하공동 평가 방법

의 한계를 극복하기 위해 절대적 비교 개념의 온도 보정 

방법인 CRI를 이용한 분석방법도 제시하였다. 

(1) 해당 연구에서는 적외선 카메라와 물체의 거리를 

합리적으로 결정하기 위하여 측정거리 변화에 따른 

적외선 온도 변화를 관찰하였다. 해당 결과 가장 정

확한 적외선 온도 결과를 측정하기 위한 측정대상 

물질과 적외선 카메라의 거리는 1m 이하로 나타났

다. 방사율 측정 실험을 통하여 방사율 입력값이 중

요 인자임을 확인하였으며 효율적으로 방사율을 측

정하는 방법론을 제시하였다. 

(2) 현장에서 측정한 적외선 카메라의 온도 값은 동공 

깊이에 따라 증가 및 감소하는 거동의 차이를 보였

다. 지표면으로부터 5cm에 위치한 공동은 최대 온

도에서 최저 온도로 냉각되는 시간이 약 500분이며, 

깊이 25cm 공동은 약 200분의 냉각 소요 시간을 보

였다. 또한 공동 깊이가 깊을수록 냉각 온도 변화가 

완만한 것을 확인하였다. 공동 깊이에 따른 온도 거
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동 특성이 다름을 확인하여 적외선을 이용한 공동 

깊이 평가의 가능성을 확인하였다.  

(3) 측정한 값은 적외선 온도의 절대적 온도 비교를 위

해 정량적 냉각 속도 지표인 CRI 값을 이용하였다. 

냉각 속도지표 활용시 분해능 성능이 높은 시간 변

위량을 선정하기 위해 시간 변위량은 1분과 15분으

로 설정하였다. 해당 결과는 1분 시간 변위량에서 

높은 분해능을 보여 공동 깊이 판단에 적합한 CRI 

구간을 제시하였다. 
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