
1. 서  론 

우리나라의 산업화가 진행됨에 따라 많은 수의 사회기반시

설물이 지속적으로 건설되었다. 산업화의 성숙기에 접어들어 

노후 시설물의 비중이 지속적으로 증가하고 있으며, 2020년 

이후에는 노후화된 시설물의 수가 현재의 2배 이상 집중될 것

으로 예상된다(Kim, 2015; Shin and Kim, 2015).

노후화된 시설물은 유지관리가 적절히 이루어지지 않을 경

우 구조물의 목표 사용수명을 담보할 수 없으며, 극단적인 경

우에는  인명과 경제적 손실이 매우 큰 사고 등으로 이어질 수 

있다. 따라서, 노후화된 사회기반시설물의 안전성을 확보하

기 위하여 정기적인 시설물의 점검과 안전진단이 필요하다. 

우리나라는 지난 사고를 교훈 삼아 제도적으로 법령을 정비

하였고, 유지관리를 꾸준히 수행하고 있다. 

인력을 활용한 점검과 유지관리 기법은 효율적이긴 하지

만, 점검자의 주관적인 경험으로 진단과 분석이 이루어지기 

때문에 진단결과의 신뢰도에 편차와 한계가 있을 수 있다. 또

한, 현장 점검이 이루어지는 시점에서 단속적인 상태에 대한 

점검만 가능한 실정이다. 

이에 남해대교, 진도대교 등의 케이블 교량과 같이 상시 모

니터링이 필요한 중요 구조물에 대해서는 상시 모니터링 시

스템을 운용하고 있다. 그러나, 시설 구축에 많은 비용이 소요

되고 데이터의 이상 응답 측정 수준에 머물러 있는 실정이다 

(Kim, 2015; Shin and Kim, 2015). 이에 구조물의 상태를 정밀

하고 지속적으로 계측할 수 있는 센서 및 시스템의 필요성이 

높아지고 있으며, 관련 연구가 활발히 진행되고 있다.

전통적인 매립식 또는 접촉식 센서들을 이용한 모니터링은 

센서가 부착된 국부적인 위치에서만 구조물의 거동을 계측할 

수 있고, 센서의 수명이 구조물과 비교하여 짧으며, 특히 매립

형 센서의 경우 교체가 불가능한 단점이 있다. 

콘크리트 구조물에 발생하는 균열이나 손상을 감지하기 위

한 연구도 많이 수행되고 있으나, 이미 발생한 균열의 국부적

인 정보를 정확하게 모니터링 하는 것에 초점을 맞춘 방법이 

다수이다. 

균열이나 손상 발생시에 방출되는 소음을 감지하여 위치를 

탐지하는 AE (Acoustic Emission) 기법 등이 오래전부터 연구

됐으나, 제한된 환경에서만 적용할 수 있는 단점이 있다. 
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최근 재료 자체의 전기적 특성을 활용한 자기감지 콘크리

트의 연구개발이 광범위하게 진행되고 있다. 특정소재를 혼

입하여 콘크리트를 전도체로 제작하여, 균열이나 손상으로 

유발되는 전기적 특성 변화를 감지하는 방법이다. 기본 원리는 

간단하지만, 콘크리트 구조물 또는 콘크리트 표면의 균열에 

의한 유발되는 미세하고 국부적인 전기적 특성 변화를 감지

하는 일은 쉽지 않은 일이다. 소규모 부재의 직접인장실험과 

같이 단순한 역학적 조건에 대하여 균열을 성공적으로 감지

한 결과가 보고되었고(Kim et al., 2022), 관련하여 실용화를 

위한 다양한 연구 개발이 진행되고 있으나, 아직 실질적으로 구

조물에 적용된 기술은 없는 실정이다(Cheng et al., 1989; 

auhkonen et al., 1999; Cheney et al., 1999; Cheney et al., 1999).  

전기 비저항 영상법(electrical resistivity tomography, ERT)

나 전기 임피던스 영상법(electrical impedance tomography, 

EIT) 기법과 같이 전도성 물체의 경계에서 전기적 특성을 계

측하여 내부 정보를 추정하는 방법도 연구되고 있다. 계측하

는 영역 전체에 대한 손상을 탐지 할 수 있는 장점이 있어, 향

후 기술 발전이 이루어진다면 구조물 내의 손상 탐지 등에 유

용할 것으로 기대된다(Hallaji et al., 2014). 그러나, 아직 실규

모 부재에 적용된 사례가 없고, 소규모 검증 실험만 이루어진 

실정이다. 또한, 대규모의 연산이 필요한 기법들이기 때문에 

구조물의 계측에 실시간으로 직접 활용하기 어렵다. 

광섬유는 여러 기법으로 온도와 변형률 계측에 활용되었

다. 최근, BOTDA (Brillouin optical time domain analysis) 과 

같이 광섬유 내부의 임의의 위치에서 변형률 변화를 감지하

는 기술 등이 개발되었다. 이러한 광섬유센서 기술에 기반한 

신경망 센서(Park et al., 2020)를 구조물에 적용한다면 구조물

의 국부적인 변형률 변화와 전역적인 변형률 분포 등을 함께 

측정할 수 있어 상시 모니터링 등에 활용도가 매우 높을 것으

로 판단되나, 관련 장비가 매우 고가이어서 아직 범용적으로 

사용하기가 어려운 실정이다.

영상촬영기법으로 구조물의 표면에 발생하는 균열과 손상

을 감지하는  사례도 보고되었다. 소규모 실험실 시험체 등에

서 정밀하게 균열 정보를 측정할 수 있었고, 드론을 활용하여 

대규모 구조물의 진단을 수행한 사례도 있다. 그러나, 활용에 

많은 제약이 있어서 구조물의 상시 모니터링 용도로 적용하

기는 어렵다. 

이와 같이 전역적으로 발생하는 구조물의 균열을 감지하기 

위한 여러 가지 시도는 이루어지고 있으나 아직 실용적인 방

법은 없는 상황이다. 

따라서, 본 연구에서는 전도성 도막을 사용하여 콘크리트 

부재에 발생하는 균열이나 손상을 감지하는 기법을 개발하고

자 한다. 전도성 도막이 설치된 구조물에 균열이 발생하면 도

막의 전기적 특성이 변화하는 원리에 기반하여, 보 구조물에 

발생하는 균열의 발생과 진전을 감지할 수 있는 병렬저항패

턴을 개발하였다. 철근 콘크리트 보 부재를 제작하였고, 하중 

재하 실험을 통해 제안된 병렬균열감지패턴의 적용 가능성을 

확인하였다. 

2. 기본 개념

2.1 균열 및 손상 감지 원리

본 연구에서는 구조물의 역학적 거동에 적합한 균열 감지 

패턴을 설치하여, 구조적 작용에 의해 발생하는 균열을 모니

터링 하는 것을 목표로 한다. 콘크리트 부재의 표면에 전도성 

도막을 설치한다. 콘크리트에 균열이 발생하면 표면 도막이 

손상되어 전기저항의 변화가 발생하며, 이를 측정하여 균열

을 감지하는 것이 기본원리이다.

Fig. 1에 균열 감지 기본 개념을 도시하였다. 직접 인장 부

재의 축방향으로 전도성 도막을 설치한다. 인장력에 의해 균

열이 발생하면, 부재의 표면에 설치된 전도성 도막이 파단되

며, 도막의 전기저항이 변화한다. 따라서, 전기 저항의 변화를 

감지하면 균열 발생여부를 확인할 수 있다. 

2.2 병렬 패턴을 활용한 균열 감지 기법 개발

기본 원리에 따라 보와 같은 구조물의 하단부에 1열로만 전

도성 도막을 배치하여도 균열 발생 여부를 확인할 수 있지만, 

그것만으로 균열에 대한 충분한 정보를 얻기는 어렵다. 여러 

개의 감지선을 설치하면 얻을 수 있는 정보도 많아지지만, 그

에 따라 측정해야 하는 전극수도 늘어나는 단점이 있다. 따라

서, 본 연구에서는 하나의 전극으로 균열의 발생과 진전을 감

지할 수 있는 균열감지병렬패턴을 개발하였다. 

개발된 방법은 균열을 감지하는 그림 1의 전기저항선을 기

본으로 한다. 구조물에 발생하는 균열을 쉽게 감지할 수 있도

록, 균열이 진전하는 방향에 수직으로 여러 개의 저항선을 설

치하고, 이를 연결하여 Fig. 2와 같이 하나의 병렬패턴으로 구

성한다. 균열이 발생하여 수평감지선의 저항이 증가하거나 

끊어지면 병렬회로의 저항이 변화하며 이를 측정하여 균열의 

발생과 진전을 감지할 수 있다. 

resistance pattern

for sensing

Fig. 1 Basic principles of crack detection using surface conductive 

coating
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한편, 건설 구조물들은 주로 휨하중을 받으며, 구조물 또는 

부재별로 역학적 거동과 균열 발생 경향을 명확하게 예측할 

수 있다. 따라서, 부재의 구조적 특성에 따라 균열 발생 특성

을 예측하여 균열 감지 회로를 구성할 수 있다. 

정모멘트를 받는 휨부재는 부재 하단에서 최대 인장응력이 

발생한다. 휨인장균열은 부재의 하부 연단에서 시작되고, 하

중(모멘트)이 증가함에 따라 중립축이 상승하면서 상부로 진

전한다. 따라서, 단계적으로 발생하는 균열을 감지할 수 있는 

병렬 저항패턴 회로를 Fig. 2 와 같이 구성할 수 있다. 

균열이 하연에서 발생하여 위로 진전하면 병렬회로의 수평 

저항선이 아래쪽부터 순차적으로 파단되며, 그에 따라 감지

패턴의 저항값도 변화한다. 감지패턴의 저항변화는 식 (1)의 

병렬저항이론에 따라 계산 가능하다.

1/R = 1/r1+… + 1/r5 + 1/r6       (1)

여기서, R은 병렬회로의 저항, r은 수평감지선의 저항을 뜻한다. 

만약,  균열로 r1과 r2 저항선이 파단된 경우에는 병렬회로

의 저항을 다음과 같이 계산한다.

1/R = 1/r3 + … + 1/r6       (2)

이 방법은 단순하지만 효과적으로 균열감지선의 파단, 즉 

균열의 발생과 진전을 감지할 수 있다. 또한, 큰 부재에도 쉽

게 적용 가능하다. 

단순한 원리에 따라 한계도 명확하다. 균열감지패턴이 설

치된 이후의 변화만을 측정할 수 있다. 감지선을 통과하는 균

열만 감지할 수 있고, 그 외의 위치에 발생한 균열은 감지할 수 

없다. 또한, 모니터링 중인 병렬패턴의 저항이 증가하였다는 

것은 ‘설치된 병렬 패턴의 수평감지선이 균열로 파단되었다’

이며, 그 값의 변화량을 통해 파단된 수평감지선의 개수를 이

론적으로 추정할 수는 있으나, 파단된 균열감지선의 위치를 

구분할 수 없다. 그리고, 균열의 폭이나 개수 같은 구체적인 

정보도 확인할 수 없다. 

제안된 방법은 세부적인 균열의 정보를 추정하기보다는, 

전체 구조물의 구조 거동을 추정하는 측면에서 효율적으로 

사용될 수 있을 것이다. 콘크리트 구조물에서 부재의 구조적 

거동을 고려하여 저항패턴을 설계하면 효율적으로 구조물의 

안전에 영향을 주는 균열을 감지할 수 있다. 예를 들어 하연에

서 균열이 발생하여 진전하는 콘크리트 휨부재의 경우, 극한

상태 중립축 아래에 6개의 수평 감지선을 설치한다면 균열 발

생부터 극한 상태에 이르는 하중 단계를 6단계로 구분하여 모

니터링 할 수 있다. 이는 연성 설계가 적용된 철근콘크리트 휨

부재의 구조거동을 모니터링하는 실용적인 측면에서 합리적

인 것으로 판단된다.

3. 실험 연구

3.1 개요

앞서 소개한 병렬회로를 사용한 균열감지패턴을 검증하기 

위한 실험연구를 수행하였다. 소규모 철근콘크리트 보를 제

작하고 균열감지를 위한 패턴을  설치하였다. 부재에 대한 가

력 실험을 수행하여 균열 발생과 진전을 모니터링 하였다. 

본 연구에서는 개별 균열에 대한 국부적인 거동 보다는, 전

역적인 구조 거동을 나타낼 수 있는 ‘처짐’ 또는 ‘하중’ 과 ‘계

측 정보’ 간의 상관관계를 중심으로 실험을 계획하고 결과를 

정리하였다.

3.2 부재 제작

3.2.1 철근콘크리트 보

실증 실험을 위해 철근콘크리트 보를 3개 제작하였다. 부재

의 크기는 150 mm×150 mm×550 mm으로 3개가 모두 동일하

며, 균열 발생시 급작스럽게 파괴되는 취성적인 성질을 제어

하기 위하여 D13 철근을 1개 또는 2개 배치하였다. Fig. 3은 

시험체의 단면을 보여준다.

Fig. 2 Pattern for monitoring a flexural crack of beam Fig. 3 Cross section of the beam
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3.2.2 전도성 균열감지패턴 

제작이 완료된 콘크리트보의 표면에 전도성 도료를 사용하

여 균열감지 병렬저항패턴을 설치하였다. Fig. 4와 같이 보의 

중앙부는 휨균열이 전형적으로 발생하며 이를 위한 패턴을 

설치하였다. 보의 양단부에는 전단균열이 전형적으로 발생하

며 이를 감지를 위한 패턴을 설치하였다. 

시중에서 구할 수 있는 전도성 페인트는 구리, 니켈, 탄소, 

흑연 등으로 제작된 것이 있다. 전도성 페인트에 대한 기본 특

성은 제조사의 규격표와 사전 연구를 통해 확인하였다(Hong 

et al., 2022). 이 시험에서는 소요의 점성을 가지고 있어 패턴

을 제작하기 용이하며, 도포 길이에 따라  측정 가능한 수준의 

저항변화가 나타나는 니켈 페인트와 탄소 페인트를 사용하였

다. 폭 10mm로 길이 100mm를 도포한 경우 니켈 페인트와 탄

소 페인트는 각각 70옴과 9.90킬로옴 정도의 저항을 나타낸다.

도료는 붓을 사용하여 도포하였다. 한쪽 면은 니켈전도성

페인트(R1, R2, R3)를, 동일 시편의 반대쪽 면은 탄소전도성

페인트(R4, R5, R6)를 도포하였다. 중앙에 설치된 패턴은 R2

와 R5이다.  5개의 수평으로된 균열감지 저항선(r1~r5)을 1cm 

간격으로 설치하고, 이를 수직선으로 연결하여 병렬저항패턴

을 구성하였다. 시공성을 고려하여 저항선의 폭은 1cm로 도

포하였다. 

3.3 실험 수행

철근콘크리트 부재에 균열감지회로를 도포하여 실험체를 

완성한 후 250 kN 용량의 재료시험기로 휨하중을 가력하였

다. 시험은 3등분점 재하 방법으로 수행하였다. 부재의 휨지

간은 450 mm이고, 중앙에서 좌우 75 mm 떨어진 두 위치에 하

중을 주었다. 하중은 0.5 mm/min 속도의 변위제어 방법으로 

가하였다. 가력 도중 실험을 잠시 정지하여 균열을 관찰하였

고, 전단균열이 진전되어 부재가 더 이상의 하중을 받을 수 없

을 때까지 실험을 진행하였다.

균열감지 패턴의 저항은 데이터로거를 사용하여 측정하였

다. 처음에는 National Instrument 사의 DAQ를 사용하여 측정

하였으나, 나머지 부재의 탄소저항패턴은 저항의 측정범위가 

넓은 Keysight 사의 계측기로 계측하였다.

실험과정 중의 균열변화를 기록하기 위하며 Fig. 5와 같이 

실험체의 한쪽 면은 일정간격으로 사진 촬영을 하였다. 

4. 실험 결과 및 분석

4.1 부재의 거동

부재 가력 및 균열 모니터링 시험모습을 Fig. 5에 나타내었

다. 하중 재하에 따른 부재의 구조 거동을 나타내는 처짐과 하

중의 측정 결과를 4.2절에 나타내었다. 실험 부재는 휨 철근만 

배근되어 있다. 시험체는 짧은 전단지간을 가지며 전단 보강

은 되어 있지 않기 때문에, 휨균열 먼저 발생하였지만 최종적

으로 전단 균열이 진전하여 파괴되었다. 

4.2 계측 결과

처짐-하중 곡선과 부재의 관찰 결과에 따르면, 하중이 증가

함에 따라 중앙부에 휨균열이 먼저 발생하였다. 처짐이 증가

함에 따라 휨균열이 진전하고 균열이 벌어졌다. 한편 하중이 

지속적으로 증가함에 따라 전단 균열이 발생하였고 진전하였

다. 취성적인 특성을 가진 전단균열은 균열 발생 이후 급격하

게 균열이 진전하고 벌어졌으며, 이에 따라 부재의 하중 저항

능력이 낮아지며 파괴되었다.

한편, 시험체에 균열이 발생하여 균열감지선을 통과하면서 

균열감지패턴의 저항변화가 발생하였다. 균열이 감지패턴 내

부에서 발생한 경우, 균열이 감지패턴의 수평 저항선을 명확

하게 파단한다. 따라서, 감지패턴 저항값의 변화를 측정하여 

균열 발생과 진전을 합리적으로 감지할 수 있었다. 

그러나, 균열이 감지패턴의 경계를 따라 발생하거나 벗어

날 때는 균열 감지가 어렵다. 이 연구는 균열감지패턴의 가능

성을 확인하는 것에 중점을 두고 있어서, 단순하게 패턴을 구

성하였다. 그러나, 만약 제안된 방법을 실제 적용한다면 균열

감지패턴을 중접하여 시공하는 거나, 수직선을 기울여서 패

턴을 구성하는 등의 방법으로 보완할 수 있다. 
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Fig. 4 Crack detection pattern applied on the beam Fig. 5 View of the experiment 
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4.2.1 시험체 1

Fig. 6은 처짐의 증가에 따라 변화하는 하중과 감지패턴의 

저항변화를 나타낸다. 전도성 니켈 페인트는 단위길이당 저

항이 낮은 재료이며 설치된 저항패턴은 초기 저항이 10옴 이

하였다. 실험이 진행됨에 따라 균열이 발생하여 저항패턴의 

저항이 증가하였다. 

R2와 R5는 지간 중앙에 설치된 저항패턴으로 휨균열을 감

지하는 목적으로 설치되었다. Fig. 7은 중앙부 감지패턴의 저

항변화를 나타내었다. 시험 시작 약 100초 후(처짐 약 0.1mm

부터) 에 중앙부에 1개의 휨균열이 발생하였고, 그에 따라 R2

저항과 R5 저항의 변화가 발생하였다. 탄소패턴은 초기 4000

옴에서 휨균열의 진전에 따라 5800옴까지 저항값이 증가하였

고, 니켈패턴은 2.0옴에서 3.6옴으로 값이 증가하였다. 

Fig. 8은 실험이 종료된 이후의 시편의 모습을 나타낸다. 부

재가 전단으로 파괴되었기 때문에, 휨균열은 시험이 끝날 때 

까지 미세한 균열폭을 유지하며 벌어지지 않았다. Fig. 7의 계

측결과도 이러한 경향을 보여준다. 휨균열로 인하여 하연에

서부터 세 개의 저항선이 파단된 것으로 나타났다.

R3과 R6은 전단균열의 발생과 함께 저항값의 급격한 변화

가 발생하였다. 계측결과에 따르면 약 0.5mm의 처짐이 발생

한 시점부터 전단균열이 발생하였다. R3은 초기 2옴에서 최

대 9,000옴까지 증가하였고, R6은 초기 3000옴에서 10,500옴

으로 증가하였다, 여기서 10,500옴은 사용된 NI 계측기가 측

정 가능한 저항의 최대값으로 실제는 그 이상임을 나타낸다. 

R3과 R6 패턴은 전단균열에 의해 수평선이 모두 파단되었다.

4.2.2 시험체 2

2번 시험체는 Fig. 9에 보인 것과 같이 휨균열이 중앙에서 

벗어난 위치에서 발생하여 R1과 R4 패턴의 수직저항선을 부

분적으로 파단하였다. 그러나, 균열을 감지하는 역할을 하는 

수평 저항선에 영향을 주지 않았기 때문에, Fig. 10에서와 같이 

R1과 R4 저항값은 휨균열에 의해 크게 변화하지 않았다. 
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Fig. 6 Measurements for specimen 1

Fig. 8 View of the specimen 1 after testing 

(a) R1 pattern (b) R4 pattern

Fig. 9 Cracks occurred in R1 and R4 patterns for specimen 2
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이렇게 감지패턴이 없는 곳이나 수직저항선에 균열이 발생

한 경우에는 발생을 감지 못하는 경우가 발생할 수 도 있다. 따

라서, 제안된 방법의 활용시에는 이러한 부분에 주의하여야 

한다. 패턴의 모양을 변경하거나, 패턴을 중첩하는 등의 방법

으로 보완할 수 있다.   

전단균열은 R1과 R4 저항패턴을 통과하여 발생하였고, 전

단균열 발생으로 부재가 파괴되었다. 따라서, R1과 R4 저항

패턴은 전단균열 발생과 함께 저항이 급격히 증가하였다. 시

험에 사용한 측정기는 측정할 수 있는 최대 저항이 12,000옴 

이었다. R1과 R4 패턴은 균열에 의해 수평저항선이 모두 파

단된 것이다. 

4.2.3 시험체 3

시험체 3의 측정결과를 Fig. 11에 나타내었다. 실험 중 촬영

된 사진을 기준으로 분석하면, 시험 시작후 110초 가량 지난 

후(약 25kN) 휨균열과 전단균열이 발생하였고, 180초 경과한 

시점(40kN)에 전단 균열이 진전하였다. 이후 하중의 증가에 

따라 전단 균열이 추가 진행하면서 부재가 파괴되었다. 측정

의 오류로 R2 패턴의 저항은 측정되지 않았다. 

휨균열은 초기에 발생하였지만 Fig. 12와 같이 미세한 균열

폭으로 유지가 되었다. 중앙부에 위치한 R5 패턴의 저항은 휨 

균열의 진전에 따라 초기 8,600옴에서 9,600옴까지 증가하였

고, 시험 종료시 하중이 일부 제거되면서 9,400옴으로 감소하

였다. 

하중 25kN 정도에서 전단균열이 시작되었고, 하중-변위곡

선에서 국부적인 변동이 관찰되었다. 하중이 증가함에 따라 

전단 균열이 위로 진전하면서 벌어졌고, 이러한 과정이 R1과 

R4번 저항패턴에서 관찰되었다. 
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Fig. 10 Measurements for specimen 2 
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Fig. 11 Measurements for specimen 3 

Fig. 12 Flexural crack in R5 pattern after testing 
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R1저항 패턴은 Fig. 13에 보인 것과 같이 균열이 수평저항

선을 모두 지나가면서 진전하였다. 따라서, 처짐 2.7mm 에서 

저항패턴의 저항선이 완전히 파단되어 저항값이 무한대가 되

면서 측정이 더 이상 되지 않았다. 

시험체3의 R4 감지패턴은 중앙이 아닌 단부에 설치되었지

만 휨균열이 발생하였다. Fig. 14와 같이 R4패턴의 왼쪽에 휨

균열이 발생하여 하중의 증가에 따라 진전하였고, 그에 따라 

계단식으로 저항이 증가하는 것으로 관찰되었다.     

4.3 균열감지 패턴의 저항변화

균열감지패턴의 저항은 수평 저항선의 파단에 따라 값이 

변화하며, 이를 응용하여 균열의 발생과 진전 높이를 유추할 

수 있다. 가력 시험이 끝난 부재의 손상되지 않은 패턴을 이용

하여 저항선의 파단에 따른 병렬저항의 변화를 분석하였다. 

하단에서부터 하나씩 저항선을 끊어서 패턴의 저항변화를 측

정하였고, 그 결과를 Table 1에 나타내었다. 

앞서 하중 가력 실험에서 얻어진 저항값의 변화 경향과 유

사하지만 다소 차이는 있었다. 저항선을 직접 끊은 결과인 

Table 1은 저항선의 파단과 함께 명확한 값의 증가가 나타났

지만, 시험 결과의 저항값은 점진적인 변화를 보였다. 이는 가

력실험에서 저항선이 한번에 파단되지 않고 균열의 진전에 

따라 천천히 파단되었기 때문이다. 

5개의 수평선이 병렬로 연결된 회로에서 수평 감지선의 파

단에 따른 저항값의 증가율은 초기에는 낮고, 개수가 많아질수

록 높아졌다. 감지선이 하나씩 차례로 파단되면서 감지패턴의 

저항은 2%, 12%, 50%, 200% 증가하였으며, 모든 수평선이 파

단되면서 무한대 값을 보였다. 따라서, 균열감지패턴의 저항

변화를 측정하여 구조물의 균열 진전을 감지하고, 구조물의 위험

성 진단을 실시간으로 합리적으로 할 수 있을 것으로 판단된다.

5. 결  론

이 연구는 콘크리트 구조물에 발생하는 균열의 발생과 진전

을 감지하기 위하여 표면에 설치하는 병렬저항회로의 균열감

지패턴을 제안하였고, 실험을 통하여 그 적용성을 검증하였다. 

(1) 콘크리트 구조물의 표면에 전도성 도막을 사용하여 균

열 감지용 저항패턴을 설치하였다. 저항선이 파단되면 

저항값이 변하는 기본원리를 응용하여, 균열이 발생하

여 진전하는 방향에 수직으로 다수의 저항선을 병렬로 

설치하였다. 균열이 발생하면 저항선이 파단되어 감지

패턴의 저항값이 변화하고, 이를 모니터링하여 균열의 

진전 높이를 추정할 수 있다.

Number of 

broken line

Nickel pattern (Ω) Carbon pattern (kΩ)
Avegage ratio

Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3

0 6.94 14.54 5.38 7.80 9.12 8.90 1.00

1 7.09 14.73 5.41 7.86 9.56 9.22 1.02

2 7.88 15.42 5.70 8.70 11.13 10.09 1.12

3 10.95 20.37 7.38 11.80 14.86 13.29 1.50

4 24.10 43.55 14.06 27.35 30.26 28.16 3.18

5 inf inf inf inf inf inf inf

Table 1 Resistance variation of sensing patterns with respect to the number of broken line

(a) R1 pattern (b) R4 pattern

Fig. 13 Flexural and shear cracks occurred in specimen 3

(a) Before cracks occur (b) Immediately after crack occurs

(c) crack progress (d) On the verge of destruction

Fig. 14 Crack progression process of R4 pattern 
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(2) 휨 부재를 대상으로 실증실험을 수행하였다. 니켈페인

트와 탄소페인트를 사용하여 부재의 옆면에 각각 균열

감지패턴을 설치하였다. 부재의 한면에 3개의 패턴을 

설치하였다. 부재에 하중을 가하여 변형과 균열을 발생

시켰고, 계측장비로 균열 감지패턴의 저항값을 모니터

링 하였다. 

(3) 균열이 발생함에 따라 균열감지패턴의 저항값은 변화

하였다. 균열감지패턴의 수평감지선은 균열의 진전에 

따라 순차적으로 파단되어 감지패턴의 저항변화가 나

타났다. 두 개 이상의 감지선 파단은 10% 이상의 큰 저

항변화를 유발하였다. 따라서, 균열감지패턴의 저항변

화를 측정하여 하중에 의하여 발생하는 구조물의 균열 

진전을 효과적으로 감지할 수 있을 것으로 판단된다.

(4) 제안된 방법은 복잡한 계측장치와 분석절차없이 간단한 

원리로 균열감지패턴이 설치된 위치의 균열 발생과 진전

을 감지할 수 있었다. 명확한 한계를 가지고 있지만 실용

적인 측면에서 구조물의 균열을 감지하여 위험 상황을 

파악하는 용도로 합리적으로 사용될 수 있을 것이다. 

향후 구조물의 형식과 거동에 따라 균열감지패턴을 최적화

하고 균열 감지 정밀도를 높이는 방법 등에 대한 추가 연구를 

수행할 예정이다. 
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요 지 : 세계적으로 많은 수의 콘크리트 구조물이 건설되어 사용되고 있다. 구조물을 안전하고 지속적으로 사용하기 위해서는 꾸준한 점검

과 유지관리가 필요하다. 인력을 활용한 점검과 유지관리 기법은 효율적이긴 하지만, 현장 점검이 이루어지는 시점에 대한 단속적인 상태에 대

한 점검만 가능하다. 이에 구조물의 상태를 연속적으로 모니터링 할 수 있는 시스템의 필요가 높아지고 있다. 따라서, 콘크리트 구조물의 표면

에 전도성도막을 설치하여 균열 및 손상의 탐지하는 연구를 수행하였다. 콘크리트 구조물의 구조적 특성을 반영하여 균열의 발생과 진전을 모

니터링 할 수 있는 병렬저항 형식의 균열감지패턴을 개발하였고, 이에 대한 실증연구를 수행하였다. 철근콘크리트 보부재를 제작하여 균열감

지패턴을 설치하였고, 하중가력실험을 통해  균열 모니터링의 가능성을 검증하였다.     

핵심용어 : 균열, 감지, 모니터링, 전도성 병렬 패턴, 콘크리트   




