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1. 서 론

강구조물은 상대습도, 비래염분, 온도 및 염화물 등

의 영향으로 강부재 표면에 부식열화가 발생하게 되며, 
부식열화로 인하여 내구성이 저하되게 되면 강구조물

의 구조적 성능 또한 저하될 수 있다. 일반적으로 강구

조물의 부식열화를 방지하기 위하여 강재표면을 도장

을 통하여 보호하고 있다[1]-[3]. 도장은 강재표면에 하도, 
중도, 상도층의 도료를 도포하여 도막을 형성함으로써 

외부의 부식환경인자를 차단하는 방식 방법이다[4]. 하

지만 도장의 경우 도장 시공자나 현장 조건 등에 따라 

시공수준의 차이가 나타날 수 있으므로 시공수준에 따

라 도막의 수명변화와 국부적인 도장열화가 나타날 수 

있다[5],[6].
현재 국내에서는 강구조물의 도장에 관한 열화평가 

및 유지관리를 위하여 강교량의 도장 내구성능 평가 세

부지침을 제시하고 있다[7]. 세부지침에서는 도장열화

의 평가 항목을 발청(표면부식), 도장 박리, 균열, 부풂, 
변색 및 백아화로 구분하고 있으며, 열화면적이나 표준

사진 등을 참고하여 육안으로 평가지표의 등급을 측정

할 수 있도록 하고 있다. 이 중 백아화는 자외선 등에 의

하여 도막표면이 분해되고 분말화되는 현상으로 도막

의 색을 엷어지게 만들고 안료 성능을 저하시키는 도장

열화 현상이다[8]. 백아화는 도장의 광택 감소와 함께 나

타나는 열화현상으로, 백아화가 발생한 경우 상도나 중

도 도막두께의 감소가 나타날 수 있다. 현재 발청, 박리, 
균열, 부풂 평가기준은 발생 면적 비율을 평가하여 정
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Abstract - In this study, to analyze the paint chalking and condition evaluation methods of the steel bridges, 20 public steel 
bridges were selected and the color difference, paint chalking, and coating thickness were measured. The color difference was 
measured using a colorimeter, and the grades of paint chalking were evaluated using the tape method and standard photos. The 
paint coating thickness before and after removing the paint chalking was measured to evaluate the reduction of the paint coating 
thickness depending on the paint chalking level. From a result of color difference analysis, it was confirmed that a relative color 
difference occurred depending on the color of the paint type, and it was found that white paint showed color difference even if 
paint chalking occurred. In addition, it was confirmed that the reduction in paint coating thickness may be relative depending on 
the level of paint chalking or relative deviation. Furthermore, as a method to simplify the evaluation process of paint chalking, 
a machine learning model that can evaluate its grade using only photographic images was analyzed by CNN(Convolutional 
Neural Network).
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량적으로 등급을 평가하는 기준이 마련되어 있으나, 변
색 및 백아화 평가의 경우 변색과 백아화의 수준을 셀

로판 테이프를 이용하여 평가하거나 육안에 의존한 정

성적인 평가방법을 제시하고 있다[8]. 육안 및 테이프에 

의한 변색 및 백아화 평가 방법의 경우 점검자의 주관

적 판단에 의존하게 되므로, 동일한 교량에서도 변색 

및 백아화의 평가 등급이 점검자의 주관적인 기준이나 

전문성, 검사조건 등에 따라 달라질 수 있다. 따라서, 분
말화된 도막 상태를 정량적으로 평가하고 백아화 수준

에 따른 도장두께의 변화를 분석하거나 백아화를 정량

적으로 확인하기 위한 방법의 검토가 필요하다.
부식환경에 따른 도장열화에 관한 연구로 도장계의 

종류에 따른 임계 비래염분량을 분석하고 부식속도를 

평가하는 연구가 진행되었으며, 촉진 실험과 현장실험

을 통하여 도막 열화수준을 평가하고, 도장계 종류에 

따른 강교량의 도막의 수명을 예측하는 연구가 진행되

었다[9],[10]. 온도 영향에 따른 도장손상과 관련하여 강교

량의 화재 시 화재현상에서 도장계별로 표면상태 변화

로부터 수열온도를 추정하는 연구가 진행되었다[11],[12]. 
또한, 도막두께에 따른 차열 성능 및 발열 균일도 등을 

분석하여 최적의 도막두께를 결정하는 연구가 진행되

었으며[13], 고온에 도장을 노출시키는 촉진실험을 진행

하여 도장열화가 발생하는 임계 온도를 파악하고 도장 

성능을 정량적으로 평가하는 연구가 진행되었다[14].
도장 광택, 백아화, 도장두께에 관련된 연구로는 국

외에서는 옥외노출실험을 실시하여 도장의 종류에 따

른 광택보유율과 백아화를 평가하고 도장두께 감소량

을 평가한 사례가 있다[15]. 도장계별 광택 보유율 평가 

결과, 노출기간 250개월이 경과하여도 광택이 완벽하

게 소멸되지는 않는 것을 확인하였다. 백아화 평가 결

과, 광택 보유율 감소 경향과 유사하게 노출기간 약 

170개월이 경과하면 백아화 평가점수가 0점으로 평가

되었다. 도장두께 감소량 평가 결과, 도막두께 감소량

은 연평균 약 0.7 ㎛ 수준인 것으로 평가되었다. 또한, 
불소계 도장에서는 노출기간 250개월까지 약 30%의 

광택을 보유하고 있는 것을 확인하였으며, 백아화가 전

혀 발생하지 않는 것을 확인하였다. 국내에서는 촉진내

후성시험을 실시하여 백아화 발생 정도를 KS M ISO 
4628-6에 따라 평가한 사례가 있으며, 같은 촉진실험을 

진행하여도 도장계에 따라 백아화 등급이 상대적인 것

을 확인하였다[10].
도장열화 및 백아화 평가와 관련된 이전 연구들에서

는 실제 교량이 아닌 실내촉진실험을 통하여 도막열화

도를 도장의 종류별로 평가하거나 도장의 수명을 예측

하는 연구들과 환경조건이나 온도변화를 고려한 도장

열화 수준을 평가하고 도장 성능을 파악하는 연구만이 

진행되었다. 하지만, 실제 사용 중인 강교량 부재를 대

상으로 도장열화 지표 중 백아화 상태만을 정량적으로 

평가하고, 이와 연계하여 도막두께나 색차의 변화 등을 

평가한 연구는 진행되지 않은 상황이다. 따라서, 본 연

구에서는 강교량 부재의 도막 색상변화와 도막두께 감

소량을 백아화 수준과 비교하여 도장의 상태를 분석하

고자 하였다. 이를 위하여 백아화가 발생한 강교량을 

조사하여 20개의 측정 대상 강교량을 선정하고, 색차계

를 활용하여 백아화 제거 전후의 색상을 비교하였다. 
또한, 도막두께측정기를 활용하여 백아화 제거 전후의 

도막두께 변화를 측정하여 도장변색과 도장두께를 백

아화 수준과 연계하여 분석하고자 하였다. 교량의 초기 

도장두께는 명확히 알 수 없으므로, 백아화 발생에 따

른 도장두께 변화를 평가하기 위하여 백아화 분말 제거 

전과 후의 도장두께를 측정하고 비교하였다. 추가적으

로, 백아화의 평가 등급이 점검자의 주관적인 기준이나 

전문성에 영향를 받을수 있으므로 백아화 등급을 정량

적으로 평가하고, 평가 과정을 간소화하기 위한 방법으

로 강교량의 백아화 상태를 외관 이미지로 분석할 수 

있는 머신러닝 기법의 적용성을 분석하였다.

2. 도막 열화에 따른 백아화 평가

2.1 백아화 측정 대상 교량 및 측정 방법

강교량 도장 백아화에 따른 색차, 도장두께 변화 등

을 평가하기 위하여 백아화가 발생한 공용 중 교량의 

외관상태를 조사하였다. 본 연구에서는 백아화가 발생

한 총 20개 강교량을 대상으로 하였다. 대상 교량들은 

공용 중인 강박스 거더교 형식의 고속도로 및 국도상 

도로교로 선정하였다. 또한, 도장계에 따라 최초 색상

과 변색된 색차 수준이 변화할 수 있으며, 도장두께의 

상대적인 차이가 있을 수 있으므로 백아화 상태 평가 

과정에서 도장색상, 공용연수, 재도장 상태를 확인하고 
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최초 도장으로 판단되는 부분을 대상으로 측정하였다. 
또한, 도장두께에 대한 특성을 파악하기 위하여 최초 

도장된 신규 강거더의 도장두께를 측정하여 도장두께

의 분포 특성 등을 파악하였다.
백아화 현상은 습도, 비래염분, 대기오염 등에 영향

을 받아 발생하는 부식열화와는 달리 자외선 등에 영향

을 받으므로 교량의 일조량에 영향을 받을 수 있다. 따
라서, Fig. 1과 같이 강교량 내에서 백아화 측정위치를 

햇빛에 노출되어 있는 거더의 외측과 상대적으로 그늘

에 위치한 거더 내측으로 구분하였다. 본 연구의 측정 

대상 교량들은 현재 공용 중인 교량이며, 부재 표면에 

먼지, 거미줄 등의 이물질로 인하여 도장두께나 색차의 

측정 결과에 영향을 줄 수 있으므로, 측정 전 이러한 요

소들을 제거한 후 측정을 진행하였다. Fig. 1에 색차 측

정 위치, 도장두께 측정 방법 및 테이프법을 활용한 백

아화 등급 평가 절차를 정리하여 나타내었다.

Fig. 1. Measurement location of steel bridge girder and test 
methods

2.2 실험 방법

2.2.1 색차 측정

백아화로 인하여 나타나는 도장의 색차를 측정하기 

위하여 본 연구에서는 SC-80 색차계를 활용하였다. 
SC-80 색차계는 측정 위치의 특정 파장을 흡수 또는 반

사하면서 발현되는 가시광선에 의하여 빛이 반사되거나 

투과되는 비율을 측정하는 원리로 색상을 측정하고, 국
제적으로 규격화된 수치로 색상을 평가할 수 있다. CIE 
L*a*b*는 1976년 국제조명위원회(CIE)에서 색생을 구체

적인 수치로 규격화한 것으로 물체의 색을 표현하기 위

하여 가장 일반적으로 사용되고 있다. L*는 명도, a*는 

(+)값이 클수록 빨강, (-)값이 클수록 녹색, b*는 (+)값이 

클수록 노랑, (-)값이 클수록 파랑색으로 가까워진다.
색차변화는 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 강거더의 복

부를 대상으로 25×25 mm 면적에 대하여 증류수로 이

물질만을 제거 후 백아화만 남아 있는 상태에서 1회, 백
아화 분말을 완벽히 제거한 후 1회 측정하였으며, 백아

화 제거 전의 색상을 기준으로 제거 후의 색상 변화 수

준을 평가하였다. 정량적인 색차는 식 (1)을 활용하여 

면적당 L*, a*, b*의 평균을 각각 계산하고 백아화 분말

의 제거 전의 결과값과 제거 후의 결과값의 차이로 색

차 ΔE*를 도출하였다[16]. 

∆  ∆  ∆  ∆ (1)

2.2.2 백아화 측정

KS M ISO 4628-6에 규정되어 있는 테이프법은 백아

화 수준을 평가할 수 있는 방법으로 측정용 테이프는 

일반적으로 상업용으로 공급되는 광택이 낮으며 육안

으로 확인할 수 있는 색상이 없는 투명한 테이프를 활

용하며, 테이프의 규격은 폭 15 mm 이상, 길이 40 mm 
이상을 사용하도록 규정하고 있다[8]. 테이프를 활용한 

백아화의 구체적인 평가 절차는 측정하고자 하는 도장 

표면에 테이프를 부착한 후 테이프에 백아화 분말이 충

분히 묻을 수 있도록 압력을 가하고 백아화 분말이 충

분히 묻은 테이프를 도장표면에서 제거하고 백아화 색

상(흰색)과 대비되어 백아화 수준을 확인할 수 있는 색

상의 기재 위에 부착하여, 채취된 백아화 분말을 표준

사진과 비교하여 백아화 수준을 평가하게 된다.
본 연구에서는 테이프 규격을 만족할 수 있도록 폭 48 

mm, 길이 55 mm 이상의 테이프를 활용하여 백아화를 측

정하였으며, 앞서 설명된 절차에 따라 백아화 수준의 평

가를 진행하였다. 테이프에 부착된 백아화 수준이 잘 나

타날 수 있도록 기재는 검은 종이를 활용하였으며, 표준

사진과 비교하여 각 강교량별 백아화 등급을 검토하였다.

2.2.3 도장두께 측정

국내의 시설물의 안전 및 유지관리 실시 세부지침에서

의 도장두께 평가 방법은 도장두께 측정기를 활용하여 측

정하며, 강부재 2~3개소를 대상으로 전체 경간의 25%, 
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최소 3개 경간 이상을 만족해야 한다고 규정하고 있다[7]. 
또한, SSPC PC2에서는 도막두께 측정 시 약 10 m2 내에

서 임의로 5곳을 지정하여 위치마다 약 38 mm 이상 벗

어나지 않도록 하여 도막두께를 3회 측정하고 평균값

을 도출한 후 도장사양 두께의 80%~120% 범위 내의 

값으로 만족하는지 평가하도록 하고 있다[17]. 
단일 부재에서도 여러 환경조건 및 가설조건에 의해 

위치별 백아화의 발생수준에 차이가 날 수 있으며, 도
막두께의 경우에도 측정위치마다 측정값이 상이할 수 

있다. 기존에 제시된 방안은 도장의 현재 상태만을 평

가하기 위한 방법이며, 도장두께를 효율적으로 관리하

기 위하여 기존 대비 도장두께 감소 수준이나 도장두께 

감소량을 예측하기엔 어려운 점이 있다. 따라서, 강부

재의 설치환경이나 사용기간 등에 따른 도장두께 감소

량을 예측하기 위해서는 백아화 발생 수준에 의한 도장

두께 감소량을 정량적으로 평가할 필요가 있다.
도장두께는 시공환경 및 조건 등에 따라 동일한 부재

에 실시된 도장이라도 초기 도장두께가 부재의 위치별

로 다를 수 있으므로, 도장두께를 특정 부위에 대하여 

측정한다면 과도하게 작거나 큰 값이 측정될 수 있다. 
따라서, 초기 도장두께와 비교하여 감소된 도장두께를 

더욱 정확하게 측정하기 위하여 Fig. 1에 나타낸 것과 

같이 측정면적을 25×25 mm로 결정하였으며, 측정면

적 내에서 도장두께를 240회 측정하였다. 측정 면적을 

명확하게 고려하기 위하여 측정 위치의 폭과 높이를 사

전에 확인하였으며, 각 측정단면을 구분하기 위하여 강

거더 표면에 자석을 부착하였다. 또한, 백아화 발생 전

과 후의 도장두께 감소량을 평가하기 위하여 백아화 제

거 전과 후의 도장두께를 각각 240회씩 측정하여 상대

적인 편차를 최소화할 수 있도록 하였다. 측정 부재 표

면의 이물질은 강박스 거더 표면에 증류수를 흘려 도장

두께 측정 시 이물질에 의한 영향이 없도록 하였으며, 
백아화 분말은 도막표면의 손상이 발생하지 않도록 증

류수를 분사한 후 백아화 분말이 도막에서 완벽히 제거

될 때까지 문질러 제거하였다. 이러한 방법으로 측정된 

도장두께의 분포 특성을 확인하여 평균적인 도장두께

의 변화량을 확인하고자 하였다.

2.3 머신러닝 기법을 이용한 백아화 상태 평가

백아화의 상태평가를 위해서는 점검자가 교량에 직

접 방문하고 점검대차 등을 활용하여 부재에 테이프를 

탈부착하는 과정을 반복해야 한다. 이러한 방법은 점검

자의 주관에 따라 백아화 평가 등급이 상대적으로 측정

되게 되며, 인력소모와 소요시간 등으로 인하여 경제적

으로도 비효율적일 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 사

진촬영만으로 백아화 등급을 평가할 수 있는 방법으로 

머신러닝의 적용성을 확인하였으며, 머신러닝 모델로 

CNN(Convolutional Neural Network)을 활용하였다. 
CNN은 영상이나 이미지 학습 데이터를 활용하여 데이

터를 처리하는 머신러닝 기법으로, 이미지를 기반으로 

교량의 구성요소를 자동으로 분류하는 네트워크나 도

로포장 및 콘크리트의 균열을 검출하는 연구 등에 적용

되고 있다[18]-[20]. CNN을 이용한 이미지 기반 상태평가 

연구와 CNN의 적용성 등을 고려하여 본 연구에서도 

도장의 백아화 상태 평가를 위한 머신러닝기법으로 

CNN을 적용하였다. 또한, 백아화 상태 평가를 위하여 

다양한 CNN 모델 중 VGGNet16을 활용하여 구성하였

다[21]. VGGNet16은 Conv layer 개수가 많고, 크기가 작

은 3×3 Filter를 모든 Convolution Layer에 적용하여 상

대적으로 좋은 성능을 보유한 모델이다.
본 연구에서 구성된 모델의 구조는 Fig. 2와 같다. 또

한, Weight decay는 0.0001로 학습을 진행하였으며 

Table 1과 같이 Loss function, Optimizer, Learning rate, 
Batch size, 그리고 Epoch의 값을 적용하여 학습을 진

행하였다. 학습자료로써 사용되는 이미지들은 공장에

서 제작된 신규도장과 현재 공용 중인 교량을 촬영한 

이미지이며, 이미지의 크기는 256 by 256 화소로 변경

하여 학습자료로 활용하였다. 이미지들은 등급별로 분

류하였으며 신규도장의 이미지의 경우에는 A등급으로 

분류하였고 공용 중인 교량의 이미지는 백아화 표준사

Fig. 2. Structure of a VGGNet16
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진을 활용하여 이미지상의 백아화 등급을 판단하여 등

급별로 분류하였다. 학습자료는 A~D등급 각각 100장

으로 총 400장으로 구성되었다. 모델 학습 및 평가를 

위해 학습자료들을 Train set, Validation set, Test set으
로 구성하였으며 각 Set에 대한 이미지 수의 비율은 

6:2:2로 하였다.

3. 백아화 및 도장두께 측정 결과

3.1 색차 측정 결과

강거더 내측과 외측에 대한 색차 측정 결과를  Fig. 3
와 Fig. 4에 정리하여 나타내었다. Fig. 3와 Fig. 4에서 

심볼 및 막대의 색깔은 측정된 부재의 도장계 색상을 의

미하며, 가로축은 측정된 교량의 사용기간을 의미한다. 
색차계로 측정된 색차값은 수치가 클수록 색차가 색도

가 높다는 것을 의미하며, 작을수록 무채색에 가까워진

다. 또한, △E는 값이 클수록 색차가 많다는 것을 의미

하며, 값이 작을수록 색차가 적다는 것을 의미한다.
백아화 분말 제거 전후에 따른 강거더 내측의 색차 

측정 결과, Fig. 3에 나타낸 것과 같이 초록색 도장의 경

우 △E 값이 교량에 따라 0.28~6.08 수준으로 측정되는 

것을 알 수 있으며, 파랑색 도장과 흰색 도장의 경우 △
E 값이 2.03~3.98 수준으로 측정되었다. 강거더 외측의 

색차변화의 경우, Fig. 4에 나타낸 것과 같이 초록색과 

파랑색 도장의 경우 △E 값이 4.32~31.80 수준, 흰색 

도장에서는 2.16~3.64 수준으로 색차변화가 나타났다. 
내측 거더는 햇빛에 의한 영향이 없으며, 외부 대기환

경으로부터 상대적으로 덜 영향을 받는 환경에 설치되

어 있으므로 사용기간이 증가함에 따라 도장의 초기상

태를 잘 유지하여 색차가 적게 나타난 것으로 판단된

다. 이와 상대적으로 외측 거더는 햇빛에 직접적인 영

향을 받아 많은 백아화가 발생하여 초기 색상과 비교하

여 상대적으로 큰 색차가 나타났다. 또한, 도장의 색상

에 따라 색차가 증가하는 경향은 나타나지 않았다.
색차를 도장의 색상별로 비교하는 경우 Fig. 3와 같

이 내측 거더에서는 도장의 색상에 따라 색차 수준의 

차이는 크게 나타나지 않는 것을 알 수 있다. 하지만, 외
측 거더에서는 Fig. 4와 같이 도장의 색상에 따라 색차

의 수준 또한 상이한 것을 확인할 수 있다. 백아화는 도

막 표면이 분해되어 흰색으로 분말화되는 현상이므로, 
초록색과 파랑색 도장에서는 백아화 발생 전후의 색차

가 상대적으로 크고 흰색 도장에서는 색차가 상대적으

로 적게 나타난 것을 알 수 있다.
백아화는 강부재 표면에 발생하여 교량의 도장 내구

성을 감소시킬 뿐만 아니라 미관까지 저하시킬 수 있

다. 흰색 도장계는 백아화가 발생하더라도 색차가 적으

며, 백아화 발생 수준을 육안으로 확인하기엔 어려움이 

있을 수 있으므로, 흰색 도장계에 백아화가 발생하는 

경우 색차를 활용하여 백아화 등급 평가하기에는 어려

Fig. 3. Color difference of inside girder

Fig. 4. Color difference of outside girder

Table 1. Learning parameter

Learning Parameter

Batch size 32

Epoch 100

Learning rate 0.001

Optimizer Adam

Loss function Binary crossentropy
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움이 있을 것으로 판단된다. 하지만, 흰색 도장계가 적

용된 교량은 도장색상이 하얗게 변색되어 교량의 미관

을 저하시키는 효과는 상대적으로 적을 것으로 평가되

었다. 따라서 백아화에 따른 도장의 색상변화에 대한 

색차 측정 결과를 이용한다면 강교량의 도장색상이나 

종류를 선택하는 자료로 활용 가능할 것으로 판단된다.

3.2 백아화 측정 결과

시설물의 안전 및 유지관리 실시 세부지침에서는 백

아화 등급을 측정하기 위한 표준사진을 A~D등급으로 

구분하여 제시되어 있으므로[7], 본 연구에서는 표준사

진을 참고하여 측정 교량들의 백아화 등급을 평가하였

다. 본 연구에서는 총 20개 교량을 대상으로 백아화 등

급을 측정하였으며, 교량의 공용연수와 백아화 상태를 

고려하여 7~19년 공용연수를 가진 강교량의 백아화 측

정 결과를 Table 2에 나타내었다. 거더 내측의 백아화 

평가 결과, 거더 내측의 백아화 발생 수준은 Table 2와 

같이 테이프에 묻어 나오는 백아화량이 거의 없으며, 표
준사진과 비교하는 경우 백아화의 평가 등급이 A 등급 

수준인 것을 알 수 있다. 거더 외측의 백아화 평가 결과, 
거더 내측과는 다르게 테이프 전체에 백아화가 묻어 나

오는 것을 확인할 수 있으며, 교량에 따라 상대적인 차

이가 있지만 백아화 등급이 표준사진과 비교하는 경우 

B~D 등급 수준으로 평가되는 것을 알 수 있다. Table 2

에 모든 측정 결과를 나타내지는 않았지만 본 연구에서 

백아화 등급이 측정된 모든 교량에서 Table 2와 같이 거

더 내측은 백아화가 거의 발생하지 않아 A 등급 수준, 
거더 외측은 B~D 등급 수준으로 평가되었다. 백아화 

등급 평가 결과로부터 거더 내측은 백아화가 거의 발생

하지 않아 백아화에 의하여 상대적으로 도장의 내구성

능이 감소하지 않는 것을 확인하였다. 하지만, 거더 외

측의 경우 햇빛 등의 외부 대기환경요인의 영향으로 많

은 백아화가 발생하므로 도장의 내구성능이 감소할 수 

있으며, 백아화 등급으로 인한 강교량 전체의 내구성능 

평가점수에도 영향을 줄 수 있음을 확인하였다.
현재 발청 및 도장열화에 대한 조사 방법으로는 현장

조사 구간을 전체 경간의 25%, 최소 3개 경간 이상에 

대하여 전수조사를 실시하는 방법을 적용하고 있다. 이
러한 방법을 적용한다면 평가 대상 부재를 거더 내측으

로 선정하였을 경우 거더 외측에 많은 백아화가 발생하

였음에도 도장열화 내구성능 등급이 A등급 수준으로 

평가될 수 있을 것이다. 따라서, 백아화에 대한 내구성

능 평가 과정에서는 거더의 외측을 중심으로 현장조사

를 실시하여야 할 것이며, 거더 내외측의 백아화 발생 

수준이 상대적으로 차이가 나므로, 이에 대한 유지관리 

방안 등이 마련되어야 할 것이다. 본 연구에서 백아화 

측정 대상 교량들은 공용연수가 7~23년이며, 국외의 

백아화 평가 결과와 같이 교량의 공용연수에 따라 거더 

외측에서 대부분 C~D 등급 수준으로 평가되었다. 측정 

대상 교량들은 국내에 설치되어 있는 강교량을 무작위

로 선정하여 백아화를 측정하였으므로, 공용연수만을 

파악할 수 있었으며, 도장계의 종류나 구조부재의 설치 

방향 등은 명확히 파악할 수 없었다. 도장 백아화는 도

장계나 강부재의 설치방향 및 환경 등에 영향을 받아 

상대적으로 나타날 수 있으므로, 이를 정확히 파악하고 

백아화를 평가한다면 도장계, 설치방향과 백아화 등급

을 연계하여 평가할 수 있을 것이다.

3.3 도장두께 측정 결과

백아화는 도막 성분이 분해되어 일어나는 현상으로 

분해된 도막이 미세한 분말로 도막 표면에 부착되게 되

므로 도장에 백아화가 발생한다면 백아화로 인하여 도

장두께가 감소할 수 있다. 따라서, 백아화 분말 제거 전

후의 도장두께를 비교하여 백아화에 따른 상대적 도막

Table 2. Measurement results of chalking grade

Measurement of film chalking using tape
Service

life
(Color)

Test results

Inside Grade Outside Grade

7
(Green) A C~D

11 
(Green) A D

17 
(Green) A B~C

19 
(Green) A D
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두께 변화를 판단할 수 있다.
백아화 분말 제거 전후의 도장두께 변화량을 분석하

기 위하여 신규 도장의 도장두께를 측정하여 도장두께 

표본값들에 대한 정규성 검정을 우선 진행하였다. 신규

도장의 도장두께는 도장 시공회사에 직접 방문하여 최

초 도장된 거더를 대상으로 측정하였으며, 2개소를 선

정하였다. 확률지는 특정 확률분포와 직접적으로 관련

될 수 있도록 만들어지며, 확률분포가 다르면 그에 상

응하는 확률지도 달라지게 된다. 확률지는 고려되는 분

포의 누적확률과 관련 변량값 사이에 그래프가 직선이 

되도록 하는 방식으로 변형된 확률축척을 사용하여 작

성된다. 예를 들면 균등분포인 경우에는 누적분포함수

는 변량값과 선형적인 관계를 가지므로, 이 분포를 나

타내기 위한 확률지는 변량값과 관련 누적확률의 양쪽

에 산술축척을 사용하여 작성된다. 하지만, 그 밖의 분

포의 경우는 직선 관계를 얻기 위하여 누적확률에 대한 

표본값들의 축척이 필요하다. 확률분포  를 갖는 

정규변량 는 확률지 상   와   를 지나

며   의 구배를 가진 일직선으로 나타나게 된

다. 여기서, 는 확률 에 대한 변량의 값이다[22]. 
신규 도장의 도장두께에 대한 정규성 검정 진행 결과

를 Fig. 5에 측정 위치 2개소를 비교하여 나타내었으며, 
신규 도장의 도장두께는 정규확률분포를 갖는 것을 확

인할 수 있었다. 본 연구에서는 강교량 복부 단면에 

25×25 mm면적으로 240회의 도장두께를 측정하였으

므로, 표본수가 많아 정규확률분포로 나타난 것으로 판

단된다. 따라서, 백아화 분말 제거 전후에 나타나는 두

께 변화 특성을 비교하여 측정된 도막 두께의 변화가 

측정자에 의하여 나타나는지 백아화 분말 제거에 따른 

것인지를 비교할 수 있도록 하였다.
거더 내측에서는 앞서 분석된 결과와 같이 거더 외측

과 비교하여 색차 수준도 적었으며, 백아화도 거의 거

의 발생하지 않았으므로, 백아화 분말 제거 전후의 도

장두께 또한 거의 감소하지 않았다. 따라서, 거더 외측

에 대한 백아화 분말 제거 전후 도장두께 변화량을 분

석하였으며, 분석 결과를 Fig. 6와 Fig. 7에 나타내었다. 
백아화 분말 제거 전후의 도장두께 감소량을 분석한 결

과, Fig. 6와 Fig. 7에서 확인할 수 있는 것과 같이 백아

화 분말 제거 전후의 도장두께는 모두 정규분포로 나타

나는 것을 알 수 있으며, 백아화 분말 제거 후 도장두께

가 감소하고 있음을 확인 할 수 있다. 대상 20개 교량에

서 모든 유사한 형태의 확률분포가 나타났으므로, 대표

적으로 2개의 강교량에 대한 도막 두께측정 결과에 대

한 분석를 비교하여 Fig. 6와 Fig. 7에 나타내었다.
백아화 상태를 분석한 대상교량 전체에 대한 도장두

께 변화량을 분석한 결과, 백아화 제거 후의 도장두께

를 비교하였을 때 Fig. 8에 나타난 것과 같이 백아화 분

말 제거 전후의 도장두께의 차이가 (-)인 교량이 대부분

이지만, 교량 1개소에서 도장두께의 차이가 (+)로 나타

나는 것을 알 수 있다. 도장두께는 동일 부재 내에서도 

(a) Histogram - A (b) Histogram - B

(c) Q-Q plot - A (d) Q-Q plot - B

Fig. 5. Normal test of initial paint coating thickness

(a) Histogram (22 years) (b) Histogram (9 years)

(c) Q-Q plot (22 years) (d) Q-Q plot (9 years)

Fig. 6. Normal test of paint coating thickness before removing 
chalking
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편차가 클 수 있으며, 도장두께 측정 위치에 따라 측정

값이 상대적일 수 있으므로, 도장두께의 차이가 (+)로 

나타난 교량이 나타났다. 또한, 도장두께의 차이가 (+)
로 나타난 교량은 백아화 발생량이 상대적으로 적어 도

장두께 감소변화가 도막두께 측정 대상 단면내의 도막

두께 표준편차 이내로 판단된다.
도장두께가 감소한 교량의 경우, 백아화가 발생함에 

따라 최대 약 17.0 ㎛ 수준으로 도장두께가 감소하는 

것을 확인하였다. 본 연구에서는 공용연수가 7~34년 

수준인 교량을 대상으로 백아화 등급과 도장두께 감소

량을 측정하였으나, 최대 도장두께 감소가 발생한 교량

의 공용연수는 19년이었으며, 공용연수가 34년으로 최

대인 교량은 도장두께가 약 3.99 ㎛ 감소하였다. 이러

한 도장두께의 차이는 강교량의 공용연수과 거더의 위

치에 따라 도막의 열화 수준이 다르므로 동일한 기준으

로 도막의 열화 상태를 평가 할 수 없음으로 나타난 것

으로 판단된다. 도막두께 변화 결과와 같이 백아화가 

발생하지 않은 부재에서는 도장두께가 거의 감소하지 

않았으나, 백아화가 발생한 부재의 경우 상대적인 도막

두께의 변화가 나타날 수 있으며, 그 변화량이 상대적

으로 적으므로 이를 합리적으로 고려할 수 있는 방안을 

마련할 필요가 있을 것으로 판단된다. 또한 도막두께는 

변화는 도장의 종류에 따라 다르게 나타날 수 있으므로 

도장의 종류와 강교량 방향 등을 고려하여 변색 및 백

아화를 도장두께 변화와 연계할 수 있는 방안을 마련할 

필요가 있을 것이다.

3.4 백아화 등급에 따른 색차 및 도장두께 분석 결과

본 연구에서 측정된 20개 교량의 색차, 도장두께, 백
아화 평가 결과를 정리하여 Table 3에 나타내었다. 교
량별 색차와 백아화 등급을 비교하는 경우, 백아화 제

거 전후의 색차가 커지더라도 백아화 등급의 저하와는 

상대적으로 상관성이 부족한 것을 알 수 있다. 백아화

는 도막표면이 하얗게 변색되는 열화현상이므로, 색차

에 의한 영향이 있을 수 있으나, 흰색도장계의 경우 상

대적으로 백아화에 의한 도장 색상이 변화가 적을 수 

있으며, 흰색도장계 이외의 경우 교량의 공용연수가 증

가함에 따라 백아화에 의한 변색 뿐만 아니라 도장색상

에 따라 연계할 수 있을 것으로 판단되므로, 색차와 백

아화 등급의 연관성이 적게 평가된 것으로 판단된다. 
또한, 본 연구에서 계측된 교량들의 초기 도장색상에 

대한 색정보가 상대적으로 부족하여 내측 거더의 색차

를 측정하였으나, 초기 도장의 색상 정보를 명확히 파

악하게 되면 색차변화에 따른 백아화 등급의 비교도 가

능할 것으로 판단된다.
테이프법을 활용하여 백아화 등급을 평가한 결과, 백

아가 테이프의 대부분 면적에 접착되는 경우 백아화 등

급을 D로 평가할 수 있었다. 하지만, 백아화 등급이 B
나 C로 평가되는 경우 테이프에 접착된 백아화 분말을 

표준사진과 비교하여 주관적으로 하나의 등급으로 평

가하기엔 어려움이 있었다. 따라서, 백아화 등급이 B와 

C등급으로 평가되는 경우는 교량 점검자의 주관적인 

판단으로 백아화 내구성능 등급이 변화할 수 있으므로, 
정량적으로 B와 C등급을 평가할 수 있는 방안이 마련

되어야 할 것이다.

(a) Histogram (22 years) (b) Histogram (9 years)

(c) Q-Q plot (22 years) (d) Q-Q plot (9 years)

Fig. 7. Normal test of paint coating thickness after removal 
chalking

Fig. 8. Difference in paint coating thickness
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도장두께와 백아화 등급을 비교하는 경우 교량에 따

라 상대적인 차이는 있으나, 도막의 백아화가 진행됨에 

따라 도막이 소모되어 미소하지만 두께의 변화가 나타

나고 있음을 알 수 있다. 1개 교량의 경우 백아화 제거 

전후의 도장두께가 미소하게 증가하였지만, 대상 교량

의 백아화 등급은 B등급으로 평가되었으며, 상대적으

로 백아화 가 진행되지 않아 도장두께의 변화가 나타나

지 않은 것을 알 수 있으며, 도장 시공의 특성을 고려할 

때 모든 강부재 표면에 동일한 두께로 도막이 형성될 

수 없으므로 대상 교량들의 도장두께의 표준편차가 

Table 3과 같이 9.0~31.5까지 나타나는 것을 알 수 있으

며, 이로 인하여 두께가 증가하는 경우는 상대적으로 

두께의 변화가 도막측정 단면의 도막두께 편차보다 적

은 것으로 판단된다.

3.5 머신러닝을 이용한 백아화 등급 평가 결과 및 검증

머신러닝을 이용한 백아화 등급 평가 모델을 검증하

기 위하여 Test set을 학습된 모델에 적용하여 예측된 결

과로 오차행렬과 정확도를 계산하였다. 본 연구에서 분

석된 CNN 모델의 오차행렬 결과는 Table 4와 같이 도

출되었다. 또한, 정확도(Accuracy)와 정밀도(Precision), 
재현율(Recall)을 식 (2)~(4)을 활용하여 계산한 결과, 
Table 5와 같이 정확도는 80.00%, 정밀도는 83.68%, 재
현율은 80.00%로 나타났다. Table 4와 같이 CNN을 활

용한 백아화 등급 평가 과정에서 A등급과 C등급은 

95%, D등급은 80%의 정확도로 등급을 분류하였지만, 
B등급은 50%의 정확도가 나타나는 것을 알 수 있다. 이
는 앞서 3.4절에서 분석된 내용과 유사하게 백아화가 B
등급 수준으로 발생하는 경우 정확한 평가가 어려울 수 

있음을 의미할 수 있다. 백아화 B등급 평가에 대한 정확

도를 확보하기 위하여 충분한 학습자료를 획득하여 지

속적으로 모델을 개선한다면 백아화를 A~D등급까지 

명확하게 평가할 수 있을 것이다.
본 연구에서 분석된 CNN 모델은 현재 테이프법과 

표준사진을 활용하여 육안으로 평가하던 방법을 간소

화하여 사진촬영 자료만으로 등급을 평가할 방안이 될 

수 있을 것이다. 또한, 기존 평가 방법을 활용하여 백아

Table 4. Confusion matrix for VGGNet16 model

Ground truth

Prediction

A B C D Total
A 19 0 1 0 20
B 1 10 8 1 20
C 0 1 19 0 20
D 2 0 2 16 20

Total 22 11 30 17 64

Table 5. Accuracy, precision and recall of each model

VGGNet16 Model

Accuracy 80.00%

Precision 83.68%

Recall 80.00%

Table 3. Evaluation results of paint chalking

Evaluation results

Service 
life Color △E

Coating 
thickness 
difference 

(㎛)

Standard
Deviation

Chalking
Before After

7 Green 13.5 3.28 13.0 12.9 D

8 Green 18.3 10.65 26.6 27.3 D

8 Green 4.9 17.00 14.2 13.8 D

9 White 4.0 5.06 17.9 22.4 D

11 Green 32.1 15.85 10.4 10.0 D

12 Green 4.5 1.71 10.2 11.2 D

15 Green 5.1 -0.15 9.1 9.7 B~C

17 Green 19.5 8.30 31.2 30.1 D

17 Green 18.9 7.18 14.7 16.5 B~C

18 Green 20.8 0.96 10.8 11.2 B

18 Green 21.7 3.38 17.4 17.6 D

19 Green 17.7 11.08 13.0 13.0 D

21 Green 20.7 11.00 11.7 13.2 B~C

21 Green 23.9 8.68 12.6 11.4 C~D

21 Green 17.2 3.40 10.4 9.0 D

22 Green 28.0 4.26 11.1 10.0 B~C

22 Green 19.3 1.07 15.9 15.6 D

24 Blue 33.3 3.48 16.8 13.8 B

25 Blue 14.3 7.59 31.5 29.6 D

34 White 4.4 3.86 17.6 14.2 C~D
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화 등급을 측정한다면 점검자의 판단에 의해 좌우될 수 

있는 등급이 등급별 정의에 맞게 정량적으로 측정될 수 

있을 것이다. 또한, 백아화 등급에 따른 백아화에 따른 

색차 변화의 연관성이 상대적으로 적으므로, 백아화 등

급을 사람이 판단하기에 어려움이 있는 경우 머신러닝 

기법을 이용하여 도막의 백아화 상태를 평가할 수 있을 

것으로 판단되며, 무인 계측장비 등을 이용할 경우 효

과적인 도막상태 평가법으로 활용할 수 있을 것으로 판

단된다.

정확도       
       (2)

정밀도   
   (3)

재현율   
    (4)

4. 결 론

본 연구에서는 도장열화 지표 중 백아화의 상태를 정

량적으로 평가할 수 있는 방법을 분석하기 위하여 백아

화가 발생한 강교량 20개소를 대상으로 강거더 내측과 

외측에 대한 색차, 백아화 수준, 도장두께를 평가하였

으며, 사진만으로 백아화 등급을 평가할 수 있는 머신

러닝 이용한 상태 등급 평가법의 적용성에 대하여 검토

하였다. 본 연구를 통하여 얻은 결론은 다음과 같다.
1) 색차를 측정한 결과, 도장계의 색상에 따라 색차 

수준이 상대적으로 나타났으며, 흰색 도장계가 적

용된 교량의 경우 백아화가 발생하더라도 상대적

으로 색차 변화가 적은 것으로 나타났다. 또한, 테
이프법을 활용한 백아화 평가 결과, 거더 내측의 

경우, 교량의 공용연수가 증가하더라도 색차가 나

타나지 않고 백아화가 발생하지 않는 것을 확인하

였다. 거더 외측의 경우, 햇빛과 외부 대기환경으

로부터 지속적인 영향을 받아 백아화 등급이 D등

급까지 나타나는 것을 확인하였다.
2) 백아화 제거 전후의 도장두께 감소량을 평가한 결

과, 백아화가 발생한 부재의 도장두께는 백아화 

발생 수준에 따라 감소하고 있음을 확인하였다. 

또한, 도장두께의 상대적인 편차에 따라 도장두께 

변화량은 색차가 크거나 백아화 등급이 낮을수록 

크게 나타나는 것이 아니라 교량의 상대적 위치와 

조건에 따라 상대적으로 나타날 수 있음을 알 수 

있다.
3) 머신러닝 기법을 이용하여 백아화 사진만을 이용

하여 백아화 등급을 평가 방법의 적용성 분석 결

과, 본 연구에서 분석된 CNN 모델의 정확도는 

80%, 정밀도는 83%, 재현율은 80% 수준으로 나

타나는 것을 확인하였으며, 백아화 등급에 대한 

다양한 사진 정보가 개선된다면 점검자에 의하여 

나타날 수 있는 백아화 상태 등급의 차이를 줄일 

수 있을 것으로 판단된다.
본 연구에서 검토된 강교량의 백아화 상태평가 결과

를 이용하여 기존 강교량 도막 내구성능 평가 과정에서 

점검자의 육안이나 표준사진에 의존하여 평가되었던 

백아화 등급을 정량적으로 평가하거나 상태를 확인하

고 이에 따른 도막의 상태를 확인 할 수 있는 자료로 활

용 할 수 있을 것으로 판단된다.
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요 약 : 본 연구에서는 강교량 도장의 백아화와 상태평가 방법을 분석하기 위하여 공용 중 강교량 20개를 선정하여 색차, 백아화, 도
장두께를 측정하였다. 색차계를 활용하여 색차를 측정하고, 테이프법과 표준사진을 활용하여 백아화 등급을 평가하였으며, 백아화 제
거 전후의 도장두께를 측정하여 백아화 발생 수준에 따른 도장두께 감소량을 평가하였다. 색차 분석 결과, 도장계의 색상에 따라 상대적
으로 색차가 발생하는 것을 확인할 수 있었으며, 흰색 도장계는 백아화가 발생하더라도 색차가 나타나지 않는 것을 알 수 있었다. 백아
화 등급과 도장두께 평가 결과, 백아화는 외측에 위치한 강부재에 발생하였으며, 백아화가 발생함에 따라 도장두께가 감소하는 경향이 
나타났다. 또한, 도장두께는 백아화 수준이나 상대적인 편차에 따라 감소량이 상대적일 수 있음을 확인하였다. 추가적으로, 백아화 등
급 평가 방법을 간소화하기 위한 방법으로 사진촬영 이미지만으로 백아화를 평가할 수 있는 Convolutional Neural Network (CNN)을 
머신러닝 기법으로 적용하여 분석하였다.

핵심용어 : 강교량, 백아화, 색차, 도막두께, 머신러닝
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