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가동변형형상을 이용한 철도구조물의 손상인식

Damage identification in a railroad structures using 
operational deflection shape

최상현*

Choi, Sanghyun

------------------------------------------------------------------------------------

ABSTRACT
To maintain effectively the functionality of major railroad facilities such as bridges, identifying and 
evaluating damage in a structure and taking appropriate action via continuous structural health monitoring are 
very important. However, most damage identification methods for structural health monitoring developed to 
date utilize modal domain responses which inevitably contain errors in transforming the domain of responses. 
In this paper, a damage identification method using time-domain operational deflection shapes is proposed. 
Since the proposed method utilizes time-domain responses, the error in the process of transformation to 
response domain can be avoided, and the accuracy of structural health evaluation can be improved. The 
feasibility of the proposed method is verified via a numerical example of a simple bridge structure.
------------------------------------------------------------------------------------

1.  서  론

  외력에 의한 구조물의 응답을 둘 이상의 위치에서 측정할 경우 구조물의 진동형상(vibration shape)

이 결정될 수 있다. 이러한 진동형상은 자유도 간 운동의 크기와 위상각의 상대차로 정의될 수 있다. 

가동변형형상(ODS, operating deflection shape)이란 사용 중인 구조물에서 측정된 진동형상을 나타낸

다. (Richardson and Schwarz, 2003) 이러한 가동변형형상은 특정 진동수 또는 특정 시간의 진동형

상으로 정의될 수 있다. 그러므로 가동변형형상은 렌덤(random), 충격 또는 사인파 등 다양한 형태의 

시간영역응답으로부터 결정될 수 있으며, 선형스펙트럼, 교차 및 자기파워스펙트럼(cross and 

auto-power spectrum), 주파수응답함수(frequency response function), 전달율(transmissibility)과 

ODS 주파수응답함수로 불리는 특수한 형식의 응답을 포함한 주파수영역응답으로부터도 구해질 수 있

다. (Richardson, 1997) 고유진동수, 모드형상 등의 모달응답은 이러한 가동변형형상을 이용하여 추출

될 수 있다. 

  현재까지 응답측정을 통해 교량, 터널, 건물 등 주요 구조물의 건전성을 평가하여 기능성과 안전성을 

유지하기 위한 연구는 주로 모달응답을 이용하여 왔으나(Sohn 등, 2003), 이러한 모달응답의 경우 (1) 

가속도, 변위 등 측정된 응답의 후처리를 통해 추출되므로 이 과정에서의 오차를 피할 수 없으며; (2) 

실제 구조물에서 측정될 수 있는 모달응답의 개수가 제한적이라는 단점을 가지고 있다. (Nam 등,
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2005) 이러한 단점을 극복하기 위하여 정적응답(Sanayei and Onipede, 1991), 시간영역응답(Choi 

and Stubbs, 2004) 등 다른 형태의 응답을 이용하는 손상인식방법을 개발하기 위한 연구가 수행된 바 

있다. 

  철도교량은 열차들이 시격을 가지고 고정된 궤도 위를 주행하므로 도로교와 달리 하중이 이산적이며 

경로가 일정하나, 활하중의 비율이 높아 변동응력에 의한 피로의 위험성이 상대적으로 높은 특징이 있

다. (阿部允, 경갑수, 1996) 이 논문에서는 시간영역의 가동변형응답을 이용하여 철도교량의 손상을 인

식할 수 있는 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 Choi와 Stubbs(2004)의 시간영역 손상탐지기법에 기

초하여 가동변형응답의 변형에너지(strain energy)의 변화를 이용하여 유도하였다. 제안된 방법의 적용

성은 판형교에 대한 수치 모델을 이용하여 검토하였다. 

2.  손상인식 이론  

  m개의 요소로 구성된 구조물의 n개의 위치에서 동적응답을 ti = t1부터 tNT까지 △t 간격으로 측정하

였다고 가정할 때, 임의의 시간 ti 에서 j번째 요소의 변형에너지, 는 다음과 같이 표현될 수 있다. 

  



 (1)

여기서 는 시간 ti 에서 측정된 가동변형형상 × 의 벡터이며, 는 j번째 요소의 강성행렬이다. 

는 다음과 같이 요소 j의 강성, 와 기하학적 요소로만 구성된 행렬,  로 표현될 수 있다.

   (2)

식 (1)과 (2)로부터 ti = t1부터 tNT까지 j번째 요소의 변형에너지의 기대치는 다음과 표현될 수 있다.

  



 (3)

구조물 전체의 변형에너지에 대한 j번째 요소의 변형에너지의 분율, 의 기대치는 다음과 같다.

  



  (4)

손상이 발생한 구조물의 경우 식 (4)는 다음과 같이 표현될 수 있다. 



58


 


  










 



(5)

여기서 위첨자 *는 손상후 구조물에 대한 파라메터를 나타낸다. 

  손상 전‧후의 분율은 다음과 같이 표현될 수 있다.


    (6)

식 (6)의 는 일차 전개를 통해 다음과 같이 근사될 수 있다. (Choi and Stubbs, 2004)

 ≈  (7)

여기서 강성의 분차 는 다음 식과 같다.

 







 


 (8)

여기서 는 손상지수이다. 식 (4), (5), (7), (8)을 식 (6)에 대입하면 다음과 같은 손상지수에 대한 표

현식을 얻을 수 있다.

 




 

 



  (9)

손상의 위치는 가설테스트(hypothesis testing)를 통해 구할 수 있으며, 손상 인식을 위하여 다음과 같

은 두가지의 가설을 설정할 수 있다.

▪ H0 : 부재 j에 손상이 없음

▪ H1 : 부재 j에 손상이 있음

가설테스트는 식 (9)의 손상지수를 이용하여 수행할 수 있으나, 식 (9)의 경우 분차를 이용하므로 지점

부 등 변형에너지가 작은 부분에서 오차가 크게 증폭될 수 있어 분자와 분모에 각각 1을 더하여 정리

하면 다음과 같은 손상지수식을 구할 수 있다.
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 ≈ 


  

(10)

가설테스트를 수행하기 위하여 식 (10)으로부터 구한 손상지수를 다음과 같이 표준화한다.

 ≈

  
(11)

여기서 와 는 각각 손상지수 의 평균과 표준편차이다. 

  One-tailed test로 요소 j 의 손상유무를 다음과 같이 결정할 수 있다.

▪ 만일   이면 가설 Ho을 선택

▪ 만일  ≥ 이면 가설 H1을 선택

여기서, 는 가설테스트의 기준값이며 이 기준값은 가설테스트의 중요도(significance level)에 따라 

달라진다. 예를 들어 기준값을 1.5라고 결정하면 가설테스트는 93%의 신뢰도를 가지게 된다.

3.  수치해석 예제 

  수치해석 예제에 사용된 구조물은 황원섭 등(2007)의 연구에 적용된 판형철도교를 참조한 2차원 교

량으로 그림 1과 같이 18개의 보요소로 모델링하였다. 침목(0.55ton/m) 및 레일(0.203ton/m)의 질량은 

각 절점에 집중질량으로 고려하였으며 (김현호, 2005), 지지조건은 양단 단순지지로 가정하였다. 시간이

력해석은 0.001초 간격으로 5개의 굽힘모드를 이용한 모드중첩법을 이용하여 수행하였으며, 감쇠비는 

일반적인 강교량의 감쇠비가 1~2% 임을 참조하여 1%로 가정하였다. (한유진, 1999) 

    

그림 1. 수치해석 모델 (판형교)
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그림 2. 새마을 PMC 열차의 축중 배치도 (황원섭 등 2007)

  동적해석에 사용된 하중은 황원섭 등(2007)의 연구를 참조하여 새마을 PMC 8량 열차로 하였으며 

80km/hr, 100km/hr 및 120km/hr의 세가지 속도로 교량을 통과하는 것으로 가정하였다. 교량의 응답

은 연직방향으로 19개의 위치에서 20초 간 측정된 것으로 가정하였다. 참고로 열차의 속도별 교량 통과 

시간은 80km/hr, 100km/hr 및 120km/hr에 대하여 각각 9초, 7.2초 및 6초이다. 그림 3은 열차가 

100km/hr로 통과 시 (a) 교량 중앙에서의 응답의 시간이력 및 (b) 열차 통과중 (7초) 및 열차 통과후(8

초) 교량의 가동변형형상이다.  

  손상은 보요소의 탄성계수 감소를 통해 모사하였으며, 다음과 같은 3가지 손상 시나리오로 손상 인식

을 수행하였다.

▪ 손상 시나리오 [1] : 요소 9번에 10% 손상 발생

▪ 손상 시나리오 [2] : 요소 5번에 10% 손상 발생

▪ 손상 시나리오 [3] : 요소 5번과 9번에 각각 10% 손상 발생

가동변형형상을 이용한 손상의 인식 가능성을 확인하는 연구임을 감안하여 손상 시나리오는 비교적 간

단하게 구성하였다. 

-0.030

-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0 5 10 15 20

time (sec)

d
is
p
la

c
e
m

e
n
t 
(m

)

  

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Node Number

D
is

p
la

c
e
m

e
n
t 
(m

)

t = 7.0 sec t = 8.0 sec

                 (a) 교량 중앙에서의 변위            (b) 열차 통과로 인한 교량의 가동변형형상

그림 3. 열차 속도 100km/h 시 시간이력해석 결과
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방법 응답 종류 응답 시간 구간 응답 비교 방법

1 자유진동  80km/hr  : 8.95초 ~ 9.945초

 100km/hr : 7.16초 ~ 8.155초

 120km/hr : 5.97초 ~ 6.965초

손상 전‧후 구조물의 같은 속도응답 비교

2 자유진동 손상 전‧후 구조물의 다른 속도응답 비교

3 강제진동

3초 ~ 3.995초  

손상 전‧후 구조물의 같은 속도응답 비교

4 강제진동 손상 전‧후 구조물의 다른 속도응답 비교

표 1. 손상인식 방법

  손상 인식은 표 1과 같이 열차 통과 중의 강제진동응답과 열차 통과 후의 자유진동응답 이용하여 수

행하였다. 손상 인식 방법은 방법 1, 3의 경우 같은 속도의 열차가 통과 시 손상 전‧후 구조물에서 측

정된 응답을 적용하였으나, 열차의 속도가 일률적이지 않음을 감안하여 방법 2, 4의 경우는 다른 속도

의 열차가 통과 시 손상 전‧후 구조물에서 측정된 응답을 적용하여 수행하였다.
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    (a) 시속 80km 응답 적용 결과                  (b) 시속 100km 응답 적용 결과
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    (c) 시속 120km 응답 적용 결과                  (d) 합성 결과

그림 4. 손상인식해석 결과 (시나리오 [3])
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  그림 4는 손상 시나리오 [3]의 손상 인식 결과이다. (a), (b), (c)는 각각 시속 80km, 100km, 

120km에서의 응답을 이용한 결과이며, (d)는 다음 식으로 응답을 합성한 손상지수를 이용한 결과이다.

 ≈

   


 

  
(12)

여기서 nm은 합성에 적용된 응답의 개수이다. 식 (12)의 합성식은 변형에너지가 상대적으로 작은 곳에

서 발생할 수 있는 오차의 영향을 희석시켜 손상 인식의 정확도를 제고시키는 효과가 있는 것으로 보

고된 바 있다. (Choi et al. 2006)  그림에서 5번과 9번의 손상이 성공적으로 인식되었음을 알 수 있

다. 모든 손상 시나리오에 대한 손상인식 결과를  그림 5~7에 제시하였다. 참고로 모든 결과는 식 

(12)의 손상지수를 이용하였으며, 손상인식 방법 1, 3의 경우 시속 80km, 100km, 120km에서의 손상 

전‧후 응답을 비교를 통해 구한 총 3개의 손상지수를 합성하였다. 손상인식 방법 2, 4의 경우 손상전 

시속 80km 응답과 손상후 시속 100km, 120km 응답을 비교하는 식으로 총 6개의 손상지수를 합성하

였다. 손상인식 결과 모든 손상시나리오에 대하여 손상 위치를 성공적으로 찾아내는 것으로 나타났다. 

특히 손상인식 방법 2, 4의 경우와 같이 다른 속도의 응답을 비교했을 경우도 거의 동일한 결과를 보

여 손상인식방법의 적용성이 뛰어남을 알 수 있었다. 또한 열차 통과 후의 자유진동응답을 이용한 손

상인식 방법 1, 2와 열차 통과 중의 강제진동응답을 이용한 손상인식 방법 3, 4 모두 성공적으로 손상

을 인식하는 것으로 나타났다.
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         (a) 손상인식 방법 1                            (b) 손상인식 방법 2
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         (c) 손상인식 방법 3                            (d) 손상인식 방법 4

그림 5. 손상인식해석 결과 (손상시나리오 [1])
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그림 6. 손상인식해석 결과 (손상시나리오 [2])
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그림 7. 손상인식해석 결과 (손상시나리오 [3])
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4. 결  론

  이 논문에서는 시간영역 가동변형형상을 이용하여 철도교량의 손상을 인식할 수 있는 방법을 제안하

였다. 판형철도교에 대한 수치해석모델을 이용하여 방법의 적용성을 검토한 결과 다음과 같은 결론을 

얻을 수 있었다.

(1) 시간영역 가동변형형상은 철도교량의 손상 인식에 적용될 수 있음을 확인하였다.

(2) 제시된 방법은 동일 속도에서 측정된 응답 뿐 아니라 상이한 속도의 응답을 이용해서도 손상을 인

식할 수 있음을 알 수 있었다.

(3) 제시된 방법은 열차 통과 후의 자유진동응답 뿐 아니라 열차 통과 중에 측정된 강제진동응답을 이

용해서도 손상을 인식할 수 있음을 알 수 있었다.
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