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요  약  하중을 받는 구조 부재는 사용기간 동안 다양한 형태의 손상을 입는다. 실험을 통해 구조물의 안정성을 평

가하기 위해서는 많은 노력과 비용이 들고, 경우에 따라서는 측정 불가능한 부분도 있으므로 이들 측정 자료의 빈

약함과 오차는 반드시 고려되어야 할 사항이다. 본 논문에서는 정적자료와 동적자료를 사용하는 System Identification 

기법에 의한 파라미터 추정과 손상 검색 알고리즘을 소개한다. 정적 자료와 동적 자료에 적합한 형태의 측정 오차

를 고려하여 System Identification 기법의 방정식 오차함수와 응답 오차함수를 이용함으로써 트러스 구조물의 강성

도와 손상을 추정하였고, 측정 자료가 빈약하고 오차가 포함되어 있는 손상된 구조물을 판단하기 위한 기준을 제시

하기 위하여 몬테카를로 반복 시행에 근거한 측정치 섭동법을 수행하였다. 방정식 오차함수와 응답 오차함수에 다

양한 형태의 오차를 첨가하여 시뮬레이션 환경에 맞는 오차의 형태를 추정한 결과 정적이나 동적 자료 모두 응답 

오차함수에 의한 추정 결과가 방정식 오차함수를 이용한 것보다 월등함을 확인할 수 있었고, 응답 오차함수에 절대

오차를 고려한 경우가 정확도면에서 가장 좋은 결과를 가져왔다. 부재의 형태에 따른 추정 오차를 비교한 결과 트

러스의 복재가 현재에 비해 상대적으로 큰 편차가 발생하여 현재에 비하여 추정값의 정확성이 저하되었고, 주어진 

하중 및 측정 조건에 민감하게 반응하지 못하는 부재는 손상 추정에서 손상의 유무를 결정하기가 쉽지 않다는 것을 

알 수 있었다.

Abstract  Load bearing structural members in a wide variety of applications accumulate damage over their 

service life. During experiment much effort and cost is needed for measuring structural safety assessment. The 

sparseness and errors of measured data have to be considered during the safety estimation of structures. This 

paper introduces parameter estimation and damage identification algorithm by a system identification using 

static and dynamic response. The equation error estimator and response error widely used in system 

identification are based on the minimization of least squared error between measured and calculated responses 

by a mathematical model of a structure. Since each estimator has a specific form of application in noisy 

environment and proposes different definitions for these forms. To study the behaviour of the estimators in 

noisy environment Using Monte Carlo simulation, and a data measured pertubation scheme is adopted to 

investigate the influence of measurement errors on identification results. The assessment result by static and 

dynamic response were compared, and the efficiency and applicabilities of the proposed algorithm are 

demonstrated through simulated static and dynamic responses of a dimensional truss type structures.
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1. 서론

최근 자연재해로 인하여 구조물의 붕괴 사고가 많이 

발생하고 있다. 천재지변으로 인한 구조물의 손상은 피할 

수 없는 상황이지만 구조물이 충분한 강도와 내하력을 

지니고 있다면 그 피해는 훨씬 줄어들 것이다. 구조물의 

사용기간 동안 발생하는 손상은 피할 수 없는 것으로써 

발견되지 못한 손상이나 보수되지 않은 손상은 그 구조

물에 치명적인 결과를 초래하게 된다. 그러므로 손상을 

입은 구조물들의 응답을 예측하기 위해서는 보다 많은 

연구가 필요하며, 손상된 구조물에 대한 확인은 구조물의 

유지 및 보수관리에 대한 결정을 내리는데 있어서 그 구

조물의 이전 기능과 현재, 미래의 거동에 대한 정보를 추

정할 수 있기 때문에 나아가서는 구조물의 내하력이나 

공용년수를 판단하는 지표로 이용될 수 있다[3,5,9].

System Identification(S.I.) 기법은 많은 실험을 통하지 

않고도 구조물의 현재 상태를 예측할 수 있는 효과적인 

비파괴 검사 방법으로 알려져 있다. 일반적인 구조상의 

위험은 구조물이 손상되어지는 동안 기하학적인 재료의 

특성치 안에서 변수들의 강성 행렬의 변화로 표현되어지

기 때문에 해석적으로 예측된 정․동적 응답을 이용하면 

구조물의 현재 상태를 대변할 수 있는 질량이나 강성도 

행렬 등과 같은 해석적 모델의 파라미터 추정이 가능하

다[3,9].

2. System Identification

System Identification 기법의 과정은 일반적으로 다음

의 3단계로 구성되어 있다.
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[그림 1] 시스템 확인 기법의 일반적인 절차

즉, 구조물의 수학적모델의 형태를 결정하고, 실제 구

조물의 정적 및 동적 응답을 측정하기 위한 실험의 계획

정리 단계와 주어진 수학적모델과 측정된 응답을 사용하

여 수학적모델에서 구조물의 손상도를 대변할 수 있는 

미지의 파라미터를 분리하는 단계, 수학적모델과 파라미

터의 값들이 실제 구조물의 손상도에 얼마나 근접하고 

신뢰성이 있으며 사용 가능한지를 판단하는 수학적 모델

의 확인, 수정 작업 등의 3단계로 이루어져 있다[3,4,7].

2.1 방정식 오차함수와 응답 오차함수

일반적인 정적 평형 방정식과 동적 평형 방정식으로부

터 구조물의 손상도를 대변할 수 있는 파라미터 를 구

하기 위해서는 비선형 제약 최적화 방법이 사용된다. 하

중 경우의 수 와 측정된 진동 모드의 수 는 측

정 자료의 집합이라 볼 수 있는데, 이 경우 정적 측정 자

료의 경우에는 하중 재하 경우가 되고, 동적 모드 해석에

서는 측정 모드의 수가 된다. 수학적모델의 미지의 강성

도는 구조물의 손상도를 나타내주며, 이 값은 목적 함수 

 를 최소함으로써 얻을 수 있다. 이 때, 각 강성도는 범

위가 구속되어 있으며, 오차함수는 모델과 실제 구조물이 

얼마나 일치하는지를 나타내고 있다.

방정식 오차함수(Equation Error Function : EEF) 

 는 실제 구조물에서 주어진 하중과 수학적모델에

서 계산된 하중과의 차이로 나타내며 그림 2와 같이 표현

된다.
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[그림 2] 방정식 오차함수 : EEF

응답 오차함수(Response Error Function : REF)  

는 구조물의 측정된 변위와 수학적모델에서의 계산된 변

위 사이에 차이로 정의되며, 이를 도식적으로 표현하면 

그림 3과 같다.
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û φ̂

*

f
* -1

K   (x)

-1

K  (x)f
Σ

[그림 3] 응답 오차함수 : REF
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2.2 비선형 최적화 목적함수의 구성

비선형 제약 최적화를 통하여 식(1)과 같이 최소 자승

법(Least square method)에 근거하여 오차함수 를 가지

는 목적함수가 구성된다.




  




  





║


║           

   ≤                          (1)

식(1)에서 은 정적 자료의 경우에는 하중 경우의 수 

가 되고, 동적 자료인 경우에는 측정된 진동 모드의 

수 가 된다. 목적 함수   는 각각의 하중 재하 경우

와 측정 모드의 오차함수  (EEE, REE)의 가중된 합이고, 



는 번째 하중조건과 진동 모드에 대한 가중치

(Weighting factor)이다.

2.3 반복이차계획법

본 논문에서는 비선형 최적화 문제를 해결하기 위한 

수치해석 방법으로 반복이차계획법(Recursive Quadratic 

Programming)을 사용하였다. 이 알고리즘은 비선형의 목

적함수와 제약조식을 이차 계획법(Quadratic 

programming)으로 단순화시킨 문제의 해를 반복적으로 

구한다[2,6]. 구조 시스템의 파라미터 추정에 관한 최적화 

문제를 해결하기 위해 사용된 반복이차계획법 알고리즘

은 다음과 같다.
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[그림 4] 반복이차계획법

2.4 측정오차를 포함한 구조물 응답

실제 구조물의 응답을 측정하지 않고, 수학적모델에서 

계산된 응답을 가지고 실측치를 만들기 위해서는 시뮬레

이션 자료에 비례오차(Proportional error)나 절대오차

(Absolute error)의 전형적인 형태로 더해질 수 있다

[8,10]. 즉, 정적 자료의 경우 주어진 구조해석모델의 계

산된 변위에 오차 벡터를 추가함으로서 일반화시킬 수 

있고, 동적 자료의 경우도 마찬가지로 주어진 구조해석모

델의 계산된 진동 모드에 오차 벡터를 추가함으로써 나

타낼 수 있다[1,6]. 비례오차는 대상 자료에 원하는 만큼

의 오차를 가할 수 있으며, 식(2), (3)과 같은 형태로 변위

와 진동 모드에 더해진다.
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절대오차는 그 양에 상관없이 모의 측정치에 더해지

며, 식(4), (5)와 같은 형태로 변위와 진동 모드에 더해진

다.
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여기서, 

는 서로 다른 하중 조건에 대하여 측정된 

자유도 수이고,  는 시뮬레이션에 대한 반복 횟수이다. 

는 오차의 진폭(Amplitude)이고, 는 번째 하중 또는 

모드수에 대한 perturbation된 자료를 만드는 random 

noise 벡터로 그림 5와 같이 정규분포(Normal 

distribution)의 형태를 가지는 난수(Random number)이다.
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[그림 5] 정규분포형상을 가지는 난수

2.5 측정치 오차를 고려한 목적함수의 구성

정적 자료를 이용한 경우 방정식 오차함수에 비례오차

와 절대오차를 고려한 목적함수는 식(6), (7)과 같이 구할 

수 있다.
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정적 자료를 이용한 경우 응답오차함수에 비례오차와 

절대오차를 고려한 목적함수는 식(8), (9)와 같이 표현할 

수 있다.
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동적 자료를 이용한 경우 방정식 오차함수에 비례오차

와 절대오차를 고려한 목적함수는 다음과 같이 재구성된

다.
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동적 자료를 이용한 경우 응답 오차함수에 비례오차와 

절대오차를 고려한 목적함수는 식(12), (13)과 같이 나타

낼 수 있다.
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2.6 몬테카를로 시뮬레이션

실제 측정치 없이 파라미터 추정을 위해서는 실험 구

조물의 실제 거동을 모방할 수 있는 시뮬레이션

(Simulation)환경을 만들 필요가 있는데, 몬테카를로 시뮬

레이션(Mote Carlo simulation)은 이러한 문제들에 있어 

매우 유용한 방법 중 하나이다.[3,8,10] 시뮬레이션에서는 

파라미터 추정치들에 충분한 통계적 의미가 부여될 때까

지 몬테카를로 시뮬레이션 과정과 측정치 Perturbation 과

정이 반복 수행된다. 이 과정이 끝나면 각 부재의 파라미

터에 대한 평균오차와 표준편차가 구해질 수 있고, 이 값

들은 구조물의 손상을 결정하기 위해 사용된다. 
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[그림 6] 구조물 실제 응답의 시뮬레이션

그림 7은 측정치 Perturbation에 의한 응답값의 변화를 

살피기 위해 구조해석의 응답을 100이라 가정할 때, 100

의 값에 10%의 임의오차를 준 자료를 측정 자료로 가정

하고 그 자료에 비례오차와 절대오차를 고려한 500번의 

측정치 Perturbation을 수행하여 그 거동 특성을 살핀 것

이다.
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[그림 7] 측정치 Perturbation에 의한 응답의 변화 

2.7 추정 오차의 분석

동적, 정적 자료를 사용한 S.I. 기법을 이용하면 구조

물의 파라미터와 손상을 추정할 수 있는데, 추정된 기본 

모델의 정확도를 정량적으로 산정하기 위해서는 다음과 

같은 지표들을 사용할 수 있다. 추정오차는 추정된 파라

미터의 신뢰성을 검증할 수 있으며, 자료의 불확실성은 

서로 다른 실험상의 입, 출력 자료를 비교함으로써 하나

의 값으로 정량화 될 수 있다. 파라미터 실제값의 편기

(bias)는 파라미터 추정에서 실제값과 기준값과의 차이이

며, 식(14)와 같은 비율로 표현된다.

 



×                  (14)
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여기서,  는 파라미터 추정치의 평균값이고, 

는 

파라미터의 기준값이다. 총평균오차는 식(14)의  평균값

으로 식(15)와 같이 정의된다.

 




  



                   (15)

총표준편차는 파라미터 편기로부터 다음과 같이 표현

된다.

 







  




         (16)  

이러한 방법으로 추정된 파라미터에서 오차에 대한 통

계는 하나의 총평균오차와 하나의 총표준편차를 사용하

여 나타낼 수 있다. 

2.8 구조물의 안정성 평가

파라미터의 민감도(Sensitivity)는 구조적인 문제가 아

니라 하중 조건과 측정 위치에 종속적이며 특정 조건에

서 비민감한 부재도 손상되었을 수도 있다.[4,5,8] 따라서, 

이런 파라미터들의 손상도 어느 정도 판단할 수 있는 기

준이 필요한데, 이런 기준이 되는 지수로 본 논문에서는 

식(17)의 손상지수와 식(18)의 변동지수를 사용하였다.

 


 
                    (17)

 


  
                    (18)

여기서,   는 몬테카를로 시뮬레이션에 따른 부재 

파라미터의 평균값, 는 기준값, 은 몬테카를로 시뮬

레이션에 따른 표준편차이다.

3. 수치해석

3.1 대상구조물

본 연구의 적정성을 검증하기 위하여 정적 및 동적 자

료를 사용할 경우 S.I. 기법 중 방정식 오차함수와 응답 

오차함수를 이용하여 수치해석을 수행하였다. 수치해석 

모델로는 그림 8에 나타낸 것과 같이 25개의 부재와 12

개의 절점, 21개의 자유도를 갖는 이상화된 곡현 트러스

를 사용하였다. 이 트러스 부재는 각각 1개씩의 구성 특

성치인 부재 단면적을 갖고 있어 파라미터의 최대수는 

25개가 된다.
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[그림 8] 수치해석 모델

곡현 트러스의 단면적은 표 1 에서 정의된 바와 같이 

동일한 부재 특성을 가지는 부재들을 하나로 묶는 파라

미터 그룹핑을 사용하여 4개의 서로 다른 단면적 즉, 상

현재, 하현재, 수직재, 사재로 구분하고 이들의 공칭 단면

적을 파라미터 추정을 위한 기준값으로 정하였다.

[표 1] 곡현 트러스의 제원

부재

형태

부재

번호

단면적

( )

탄성
계수

(kgf/ )

단위 길이당
질량

(․)

상현재

(A1)

1, 2, 3

4, 5, 6
18.0 2.0×106 1.0

하현재 

(A2)

7, 8, 9

10, 11, 12
15.0 2.0×10

6
1.0

수직재 

(A3)

13, 14

15 16, 17
10.0 2.0×10

6
1.0

사  재 

(A4)

18, 19

20, 21, 22 

23, 24, 25

12.0 2.0×106 1.0

3.2 시뮬레이션을 통한 반복 시행

모의실험에서는 몬테카를로 시뮬레이션과 측정치 

Perturbation 과정에 필요한 반복 시행 횟수를 결정하여야 

하므로 본 논문에서는 100의 값에 10% 범위의 비례오차

와 절대오차를 고려하고 100, 200, 300, 400, 500번의 

Perturbation 반복을 시도하였다. 각 반복 횟수에 따른 평

균값과 표준편차를 표 2에 나타내었다.

[표 2] 반복에 따른 평균값과 표준편차

반복

횟수

비례오차 절대오차

평균값
()

표준편차
()

평균값
()

표준편차
()

100 99.88 5.62 100.82 5.63

200 99.96 5.95 100.35 5.63

300 100.58 5.72 100.06 5.61

400 100.22 5.58 100.16 5.79

500 100.05 5.70 100.31 5.71
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그림 9와 그림 10은 100번, 500번의 Pertur bation 반복

에 따른 정규분포를 나타낸 그림이다.

 

Smulated Iteration - 100

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

-9.7 -8.1 -6.6 -5.0 -3.0 -1.2 0.1 1.1 2.3 3.4 5.5 8.0 9.3

f 
(x

)

      Absolute Error

N ( 100.82, 5.63   )
2

x - µ

   Proportional Error

  N ( 99.88, 5.62   )
2

[그림 9] 100번 반복에 따른 오차의 거동

Simulated Iteration - 500

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

-10.0 -8.7 -6.7 -5.4 -4.1 -2.7 -1.2 0.0 1.6 2.9 4.6 5.8 7.3 8.3

x - µ

f 
(x

)

    Absolute Error

N ( 100.31, 5.71   )
2

 Proportional Error

N ( 100.05, 5.70   )
2

[그림 10] 500번 반복에 따른 오차의 거동

그림 9와 그림 10을 살펴보면 시뮬레이션에서 측정치 

Perturbation에 필요한 오차는 대체적으로 100번의 반복 

횟수를 통하면 정규분포의 양상을 띄는 것을 관찰할 수 

있다. 본 연구는 각 오차함수에 적용 가능한 오차의 형태

를 결정하기 위한 시뮬레이션이므로 비례오차와 절대오

차의 정규분포 형상과 표준편차가 비슷해지는 500번의 

반복 횟수를 측정치 Perturbation을 위하여 사용하였다. 

3.3 정, 동적응답을 이용한 강성도 추정

3.3.1 정적 응답을 이용한 강성도 추정

S.I. 기법의 효율성과 정확도 검증을 위한 수치 시뮬레

이션에서는 트러스 부재의 파라미터인 강성도를 추정하

기 위하여 부재의 탄성계수와 길이는 일정하다고 가정하

고, 부재의 단면적을 추정 파라미터의 크기로 가정하여 

해석을 수행하였다. 수치해석에 사용된 곡현 트러스는 하

중 경우의 수는 3이고(  ), 측정된 자유도의 수는 

트러스 모델에서 측정 가능한 하현재 절점들로부터 7개

의 자유도(

  )를 선택하였다. 

방정식 오차함수에 비례오차와 절대오차를 첨가하여 

구한 트러스 구조물의 perturbation 반복 시행에 따른 추

정값의 변화를 그림 11, 그림 12에 도시하였다.
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[그림 11] Perturbation 반복에 따른 추정값의 변화 

(정적-EEF-비례오차)
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[그림 12] Perturbation 반복에 따른 추정값의 변화 

(정적-EEF-절대오차)

그림 11과 그림 12에 의하면 반복 시행횟수가 대략 

100회를 넘어가면 수렴의 양상을 띄는 것을 알 수 있다. 

500번의 측정치 섭동 작업을 통한 시뮬레이션 과정에서 

추정값의 진폭을 보면 현재에 비해 복재의 진폭이 크고, 

상대적으로 큰 편기를 가지고 있어 현재에 비해 추정의 

정확성이 떨어진다는 것을 관찰할 수 있다. 

방정식 오차함수를 사용하여 구한 트러스 구조물의 추

정오차에 대한 이력곡선은 그림 13과 같다.
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[그림 13] 추정오차 이력곡선(정적-EEF)

그림 13에 의하면 비례오차를 사용한 경우의 총평균

오차와 총표준편차는 각각 1.624%와 1.717%가 되어 절

대오차를 사용한 1.731%, 1.815%의 경우에 비해 비교적 

정확한 값에 수렴함을 알 수 있다. 그러나 측정치 섭동에 
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따른 반복 과정을 살펴보면 비례오차를 고려한 경우보다

는 절대 오차를 고려한 경우가 수렴에 있어서는 보다 안

정적으로 거동하는 것으로 파악되었다.
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[그림 14] Perturbation 반복에 따른 추정값의 변화 

(정적-REF-비례오차)
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[그림 15] Perturbation 반복에 따른 추정값의 변화 

        (정적-REF-절대오차)

그림 14와 그림 15는 응답 오차함수에 일정한 진폭을 

가진 비례오차와 절대오차를 부가한 pertur bation 반복 

시행에 따른 트러스의 추정값의 변화이다. 이 그림을 보

면 응답 오차함수를 사용한 경우도 방정식 오차함수와 

마찬가지로 현재에 비해 복재가 파라미터 추정에서 상대

적으로 큰 진폭을 가진 편기값을 나타내므로 현재에 비

해 추정의 정확성이 떨어지는 것으로 확인되었다.
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[그림 16] 추정오차 이력곡선 (정적-REF)

그림 16의 추정오차에 대한 이력곡선을 보더라도 응

답 오차함수에 절대오차를 첨가한 경우의 총평균오차와 

총표준편차가 각각 0.532%와 0.537 %를 나타내어 비례

오차를 사용한 1.412%, 1.352%의 경우보다 적은 양의 추

정오차를 가지는 것으로 관찰되었다. 방정식 오차함수를 

이용하여 트러스 구조물의 파라미터를 추정할 경우 비례

오차나 절대오차의 사용 여부에 따른 추정오차는 큰 차

이를 보이지 않는 반면에, 응답 오차함수를 이용한 경우

에는 절대오차를 고려한 경우가 비례오차의 경우보다 훨

씬 안정적으로 정확한 값에 수렴하고 있음을 볼 수 있다. 

3.3.2 동적 응답을 이용한 강성도 추정

동적 자료를 이용한 수치 실험에서는 고유치와 진동 

모드를 이용하여 트러스의 파라미터인 강성도를 추정하

였다. 트러스의 단면적은 표 1에서 정의된 바와 같이 정

적 자료와 같은 구조물을 설정하였다. 일반적으로 수치 

해석에 사용된 구조물의 질량은 절점에서의 집중 질량

(lumped mass)과 부재 밀도에 의한 분포 질량(consistence 

mass)으로 분류되는데, 본 해석에서는 집중 질량의 형태

로 입력하였다.

[표 3] 곡현 트러스의 집중질량

절 점 x 방향 y 방향 절 점 x 방향 y 방향

1 0.00 0.00 7 3805.1 3805.1

2 6521.1 6521.1 8 5583.9 5583.9

3 8382.8 8382.8 9 7604.9 7604.9

4 8907.6 8907.6 10 7867.9 7867.9

5 8382.8 8382.8 11 7604.9 7604.9

6 6521.1 6521.1 12 5583.9 5583.9

진동모드를 측정하는 위치는 파라미터의 추정 결과에 

밀접한 영향을 끼치므로, 모든 부재의 거동을 살필 수 있

도록 각 부재와 관련이 있는 자유도에서 진동모드를 측

정하는 것으로 하였다. 그러므로 1, 2, 3차 진동 모드

(   )에 대하여 고유치 및 진동 모드를 취하였고, 

측정된 자유도의 수는 정적 자료를 이용한 방법과 비교

하기 위해 마찬가지로 7개의 자유도(

  )를 선택하

였다. 방정식 오차함수에 비례오차와 절대오차를 첨가하

여 구한 트러스 구조물의 perturbation 반복 시행에 따른 

추정값의 변화를 그림 17, 그림 18에 도시하였다.
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[그림 17] Perturbation 반복에 따른 추정값의 변화 

          (동적-EEF-비례오차)
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[그림 18] Perturbation 반복에 따른 추정값의 변화 

          (동적-EEF-절대오차)

그림 18, 그림 19에 의하면 동적 자료를 이용한 경우

도 정적 자료를 이용한 경우와 마찬가지로 현재의 추정

값에 대한 진폭이 복재에 비해 상대적으로 적어 복재보

다 정확한 값을 추정한다는 것을 확인할 수 있었다. 
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[그림 19] 추정오차 이력곡선(동적-EFE)

추정오차에 대한 이력곡선인 그림 19를 살펴보면 적

은 추정오차로 트러스의 기준값에 정확하게 수렴함을 알 

수 있었다. 또한 절대오차를 사용한 경우의 총평균오차와 

총표준편차가 각각 0.670%와 0.388%가 되어 비례오차를 

사용한 0.770%, 0.898%의 경우에 비하여 정확한 값에 수

렴하고 있음을 볼 수 있다.

응답 오차함수에 비례오차와 절대오차를 첨가하여 구

한 트러스 구조물의 perturbation 반복 시행에 따른 추정

값의 변화를 그림 20, 그림 21에 나타내었고, 추정오차에 

대한 이력곡선은 그림 22와 같다. 
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[그림 20] Perturbation 반복에 따른 추정값의 변화  

(동적-REF-비례오차)
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[그림 21] Perturbation 반복에 따른 추정값의 변화  

(동적-REF-절대오차)
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[그림 22] 추정오차 이력곡선(동적-REF)

그림 20, 그림 21을 살펴보면 앞의 3가지 경우에 비해 

가장 빠르고 안정적인 수렴을 보이는 것을 관찰할 수 있

고, 역시 현재가 복재에 비해 적은 편기를 가지고 보다 

민감하게 기준값을 찾아가는 것을 확인할 수 있다. 그림 

22에 의하면 응답 오차함수를 사용한 경우도 방정식 오

차함수와 마찬가지로 절대오차를 사용한 경우의 총평균

오차와 총표준편차가 각각 0.300%와 0.190%가 되어 비

례오차를 사용한 0.341%, 0.203%의 경우에 비해 정확한 

값에 수렴하는 것으로 파악되었고, 가장 작은 추정오차를 

발생함을 알 수 있었다. 

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

1.400

1.600

1.800

2.000

오 차 형 태

총
 평

균
오
차

 (
G

P
E

 :
 %

)

방정식 오차법 1.624 1.731 0.770 0.670 

응답 오차법 1.412 0.532 0.341 0.301 

정적-GPE-비례오차 정적-GPE-절대오차 동적-GPE-비례오차 동적-GPE-절대오차

[그림 23] 정적과 동적 자료에 의한 총평균오차
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[그림 24] 정적과 동적 자료에 의한 총표준편차

그림 23과 그림 24는 정적, 동적 자료에 의한 파라미

터 추정의 결과를 방정식 오차함수와 응답 오차함수에 

의한 결과와 구분하여 나타낸 그림으로  정적 자료와 동

적 자료를 사용한 경우 모두 오차의 형태와는 상관없이 

응답 오차함수를 이용하여 파라미터를 추정한 결과가 방

정식 오차함수를 이용한 추정 결과보다 정확도면에서 우

수하다는 것을 알 수 있었다. 

3.4 정, 동적응답을 이용한 손상도 추정

3.4.1 정적 응답을 이용한 손상도 추정

S.I. 기법을 이용하여 구조물의 안정성 평가 기준인 손

상도를 추정하기 위하여 수치 모델인 트러스 구조물에 

부재의 균열로 인한 단면의 감소를 부재의 손상으로 가

정하였다. 본 논문에서 제안된 방정식 오차함수와 응답 

오차함수 중 정확성이 검증된 응답 오차함수를 이용하여 

손상이 발생한 부재의 위치와 손상 정도를 평가하였다. 

수치해석에서는 트러스 부재의 손상 부위를 추정하기 위

해 모든 부재의 강성도를 대표하는 단면적을 파라미터로 

추정을 하였고, 손상의 형태는 핀 연결부 부재의 균열로 

인한 단면적 감소를 부재 손상으로 고려하였다. 손상 진

단에 사용된 트러스 구조물에 대하여 수치해석에서는 표 

4에 나타낸 것과 같이 정적 및 동적 응답에 관하여 각각 

3가지 경우의 모드를 가정하여 손상을 예측하였고, 이때 

손상 가정된 부재는 원래의 단면을 감소시켰다. 

정적 응답을 이용한 손상 추정에는 10개의 하중경우

의 수( )와 자유도는 7개소(

 )에서 측정한 것

으로 가정하였고, SI. 기법 중 응답 오차함수를 이용하여 

손상이 발생한 부재의 위치와 손상 정도를 평가하였다.

[표 4] 손상 경우

손상

경우

손상

형태
부재

기준값

( )

가정값

( )

손상율

(%)

경우

1

Single

damage
9 15 5 66.7

경우

2

Multiple

damage

9 15 5 66.7

15 10 4 60.0

경우

3

Multiple

damage

9 15 10 33.3

10 15 10 33.3

15 10 7 30.0

20 12 8 33.3

23 12 8 33.3
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[그림 25] 손상 경우 1 (정적)

그림 25의 손상지수와 변동지수의 그림을 살펴보면 9

번 부재가 손상되어 있음을 명백히 확인할 수 있었다. 
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(b) 변동지수 (FLE)

[그림 26] 손상 경우 2 (정적)

그림 26을 살펴보면 하현재나 수직재의 손상이 클 경

우에는 손상지수를 통해서 손상 부재를 쉽게 탐지할 수 

있다는 것을 알 수 있다. 그러나 손상 정도가 작은 경우

에는 손상을 입지 않은 17번, 22번, 24번 부재의 손상지

수가 상대적으로 큰 값을 갖게 된다는 것을 알 수 있다. 

그러나 변동지수를 살펴보면 확실하게 9번 부재와 15번 

부재의 변동지수가 커 손상을 입은 부재임이 쉽게 구별

된다.

그림 27의 손상지수를 살펴보면 손상의 정도가 작은 

경우에는 손상을 입은 9, 10, 15, 20, 23번 부재의 손상을 

어느 정도 탐지하지만, 비손상 부재인 13, 17, 19, 24번 

부재의 손상지수가 매우 커서 각 부재의 정확한 손상 탐

지는 어렵다는 것을 보여주고 있다. 그러나 변동지수를 

살펴보면 확실하게 손상을 입은 부재의 변동지수가 커 

손상을 입은 부재임을 확인할 수가 있다. 그러므로 복합 

부재들이 동시에 작은 양의 손상을 입는다면 손상지수만

으로는 손상의 위치와 크기를 파악하기 매우 어렵기 때

문에 이 경우에는 변동지수를 통하여 손상이 존재하는 

부재를 판단하는 것이 바람직하다는 것을 알 수 있다.
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[그림 27] 손상 경우 3 (정적)

3.4.2 동적 응답을 이용한 손상도 추정

동적 응답을 이용한 트러스 구조물의 손상 진단 알고

리즘을 정적 응답을 이용한 결과와 비교하기 위해 응답 

오차함수를 이용하여 손상이 발생한 부재의 위치와 손상

을 평가하였다. 동적 응답을 이용한 손상 추정에서는 고

차모드의 활성화된 정보를 이용하고 추정의 정확성을 기

하기 위하여 1∼10차까지의 진동 모드()를 사용

하였고, 측정 자유도는 정적 응답과 동일하게 7개의 자유

도(

  )를 선택하였다.

그림 28의 손상지수와 변동지수를 살펴보면 정적 응

답을 이용한 경우와 동일하게 9번 부재의 손상지수와 변

동지수가 다른 부재에 비하여 훨씬 크게 나타나 손상 부

재임을 쉽게 확인할 수 있었다.
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[그림 28] 손상 경우 1 (동적)
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[그림 29] 손상 경우 2 (동적)

그림 29의 손상지수를 살펴보면 손상 부재인 9번, 15

번 부재의 손상지수가 다른 부재에 비하여 매우 커 어느 

정도 손상을 탐지할 수 있지만, 비손상 부재인 17번∼25

번 부재의 손상도 의심이 되며, 정적 응답을 이용한 결과

보다 큰 차이를 보이는 것을 알 수 있다. 그러나 변동지

수를 살펴보면 손상 부재의 변동지수가 다른 부재보다 

현저하게 증가하여 손상이 쉽게 확인되므로, 손상지수에 

비해 비교적 정확하게 손상된 부재를 찾아내었다.
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[그림 30] 손상 경우 3 (동적)

그림 30의 손상지수를 살펴보면 손상을 입은 부재뿐

만 아니라 손상을 입지 않은 부재의 손상지수도 현저하

게 증가하여 부재의 손상을 파악하기가 매우 어려운 것

으로 관찰되지만 손상을 입은 부재의 변동지수가 비손상 

부재에 비하여 상대적으로 커 손상을 쉽게 탐지할 수 있

었다. 이 같은 사실로 부터 작은 양의 손상이 여러 부재

에 복합적으로 발생한 경우에는 손상지수만으로는 부재

의 손상을 판별하기 어렵고, 변동지수를 통해서 확인할 

수 있다는 것을 알 수가 있었다. 

4. 결론

본 논문에서는 구조물의 정적 자료와 동적 자료를 사

용하는 System Identification 기법인 방정식 오차함수와 

응답 오차함수를 이용하여 트러스 구조물의 파라미터인 

강성도와 손상을 추정하였다. 이를 위하여 몬테카를로 반

복 시행에 근거한 측정치 섭동법을 수행하였고, 비선형 

최적화 과정에서는 정의된 오차함수를 최소 자승법에 기

초하여 목적함수를 구성한 뒤, 미지 파라미터를 반복적 

계산과정을 통하여 최소화시키는 반복이차계획법을 적용

하였다. 또한 방정식 오차함수와 응답 오차함수에 다양한 

형태의 오차를 첨가하여 모의실험 환경에 맞는 오차의 

형태를 제안하였고, 제안된 모든 방법을 정적 자료와 동

적 자료를 이용한 경우에 대하여 비교, 검토하여 각 자료

의 사용성과 효율성을 검증하였다. 본 연구를 통하여 다

음과 같은 연구 결과를 얻었다.

(1) 트러스 구조물의 강성도 추정에서 정적자료와 동

적자료를 사용한 경우 모두 응답 오차함수를 이용

하여 파라미터를 추정한 결과가 방정식 오차함수

를 이용한 추정결과보다 정확도면에서 우수함을 

알 수 있었다.

(2) 방정식 오차함수를 사용한 경우에는 정적 자료에

서는 비례오차, 동적 자료에는 절대오차를 고려한 

경우가 추정오차가 적었고, 응답 오차함수를 이용
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한 경우에는 정적, 동적 모두 절대오차를 고려한 

경우가 정확한 값에 수렴함을 확인하였다.

(3) 트러스 구조물의 손상 추정에서 정적, 동적 자료를 

사용한 경우 모두 손상이 매우 큰 경우에는 손상된 

부재를 쉽게 찾아내지만, 작은 양의 손상이 복합적

으로 발생한 경우에는 측정 오차가 손상의 결과를 

좌우하는 것으로 관찰되었다. 

(4) 동적 자료의 경우 구조물의 손상을 파악하기 위해

서는 손상의 정보를 포함하고 있는 고차모드의 정

보가 반드시 필요하다는 것을 알 수 있었다. 
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