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요 약

본 논문에서는 확률적 불확실성을 포함한 손상 장에서 강성저감 효과를 추정하는 방법을 제안하였다. 실

제 교량 구조물에 분포된 손상 장은 매우 불확실하며 손상의 위치와 형상 또한 정확히 알 수 없는 경우가 

많다. 그러나 대부분의 손상 추정 문제는 균열이나 손상의 위치와 형상을 기지의 주어진 정보로 가정하고 

손상을 추정한다. 제안 기법에서는 이러한 손상의 위치와 형태가 본질적으로 불확실하다는 가정 하에 이 

불확실성을 수정 가우스 강성 저감 분포 함수를 도입하여 기술한다. 교량에 국부적으로 발생된 손상은 교

량의 요소강성의 저감 분포로 변환되어 손상이 발생한 전체 시스템의 강성을 표현하고 이를 통해 손상이 

발생한 시스템의 전체 응답을 해석할 수 있게 된다. 수정 가우스 강성 저감 분포 함수는 손상 분포의 개략

적 중심을 표현하는 평균 변수와 강성 저감의 비국소적 분포 특성을 묘사하는 표준편차 변수, 손상 중심의 

손상 정도를 표현하는 강성저감 변수로 구성된다. 본 논문에서는 손상 장에서 손상의 위치나 형태에 대한 

확률적 불확실성을 기술하는 수정 가우스 강성 저감 분포 함수를 포함한 유한요소모델을 정식화하여 제시

한다. 또한 단일 또는 복합 균열로 인해 교량 구조물에 국부적인 손상이 야기된 경우에 대한 수치 예제를 

통하여 균열 등에 대한 정보가 불확실하더라도 수정 가우스 강성 저감 분포 함수를 통해 강성 저감 효과

가 분석될 수 있음을 확인하였다.
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1. 서 론

구조물에 발생된 손상의 위치와 형상은 토모그래피 영상과 같은 정밀한 탐사가 수반되지 않을 경우 정확

히 추정해내기는 현실적으로 거의 불가능하다. 따라서 NDT에 기반한 대부분의 손상 추정기법은 손상 형상

을 미리 유한요소 매쉬 크기의 직사각형 등으로 설정해놓고 역해석을 통해 그 위치와 양을 추정하게 된다. 

이러한 요소에 기반한 손상 추정기법은 손상 추정의 정밀도를 높이기 위해 요소 수를 크게 증가시켜야 하는 

문제점이 있다. 이 경우 각 요소에 손상에 대한 정보를 모두 포함시켜야 하므로 요소가 조밀해질 경우 역해

석의 추정 변수가 요소 수의 배로 증가되는 단점이 따르게 된다. 따라서 본 연구에서는 해석 정밀도를 높이

기 위하여 요소 수를 크게 증가시키지 않으면서 손상 추정의 정밀도를 높이는 방법을 제안하였다. 또한 기존

의 요소 기반 손상 추정 기법에서 손상의 형상을 미리 요소 형상으로 가정하는 것과는 달리 손상의 형상을 
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확정적 형상으로 가정하지 않고 손상 장은 본질적으로 확률적으로 불확실하다는 가정을 전제하였다. 이러한 

불확실성을 포함한 손상 장에 대한 정보는 강성 장의 강성 저감분포 정보로 변환되어진다. 따라서 손상의 형

태와 밀도, 균열의 형상과 개수와 같이 본질적으로 추정이 곤란한 손상에 대한 정보가 확률적 분포함수의 형

상으로 표현되며 이를 통해 손상 장에서 강성 저감효과를 분석할 수 있게 된다. 아래 그림 1에 요소 및 확률

적 함수에 기반한 손상 추정 기법의 특징이 간략히 제시된다.

(a) 요소 기반 추정

     

(b) 확률적 함수 기반 추정

 

그림 1 요소 및 확률적 함수에 기반한 손상 추정 기법의 특징

2. 수정 가우스 강성 저감 분포 함수 모델

확률적 분포함수의 형상으로 표현되는 강성 저감 분포를 정식화하기 위해서는 강성저감 변수(
( )mβ )를 도입

하여 다음과 같이 손상이 발생한 요소의 재료 강성을 표현하게 된다.

( ) ( ) ( )m m mβ=D D%

(1)

따라서 손상이 발생된 요소의 강성 행렬은 다음과 같이 정의된다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )m m e T m e

V
dVβ= ∫K B D B%

(2)

한편, 2차원 평면상에서 시스템의 강성 저감 분포를 나타내기 위하여 다음과 같은 가우스 분포 함수 모델

을 도입하게 된다.

( ) ( ) ( )211 1( ) exp
2 2

Tf
π

−⎡ ⎤= − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
x x μ Λ x μ

Λ (3)

여기서, Λ 는 표준 편차 행렬의 행렬식이며, x는 좌표 벡터, μ는 평균 벡터를 의미한다. 2차원 평면 문제

의 경우는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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식 (3)을 수정한 가우스 분포 형상의 손상 함수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )211( ) exp
2

Tm mdδ −⎡ ⎤= − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
x x μ Λ x μ

(5)

여기서,
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여기서, x와 y 좌표는 서로 확률적으로 독립이므로 상관계수의 0ρ = 이 적용된 결과이며, 
( )md 은 0과 1사

이 값으로 손상 정도를 나타내는 변수를 의미한다.

따라서 임의의 좌표에서 수정 가우스 강성저감 분포 함수는 
( ) ( ) ( ) ( )1m mβ δ= −x x 의 관계식을 적용하면 다음

과 같이 도출된다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )21 11( ) 1 exp
2

Tm md θ θβ − −⎡ ⎤= − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
x x μ R Λ R x μ

(7)

식 (7)을 통해 (ixj)번째 요소에서 강성 저감 값은 다음과 같이 얻어진다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )21 11( ) 1 exp
2

Tm md θ θβ − −⎡ ⎤= − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
ξ ξ μ R Λ R ξ μ%

(8)

여기서,

/
( 1, 2, , and 1, 2, , )

/

d
x x x d d

x yd
y y y
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i N j N

j L N
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ξ

⎡ ⎤×⎡ ⎤
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ξ L L
(9)

식 (8)을 이용하면 k번째 손상 요소의 강성 행렬이 다음과 같이 얻어질 수 있다.

( ) ( ) ( )( ) ( )k m k mβ=K ξ K%%
        (10)

식 (10)을 적용한 시스템의 지배 방정식은 다음과 같은 일반적인 운동방정식이 된다.

( )t+ =MU KU F&& %
        (11)

3. 불확실한 손상 특성을 추정하기 위한 역해석 절차

불확실한 손상 특성을 추정하기 위해서 수정 가우스 강성 저감 분포 함수의 변수를 포함하는 역해석 추정 

변수를 다음과 같이 선정할 수 있다.

T T1 2 3 4 5 6 7 8 1s
x x y yq q q q q q q q w vβ μ σ μ σ θ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = −⎣ ⎦⎣ ⎦q         (12)

여기서, μ는 손상 분포의 개략적 중심을 표현하는 평균 변수이며, σ 는 강성 저감의 비국소적 분포 특성을 

묘사하는 표준편차 변수, β 는 손상 중심의 손상 정도를 표현하는 강성저감 변수를 의미하며, θ 는 손상 중

심의 회전을 나타내는 변수이며, w와 v는 시스템에 가해지는 이동 하중의 무게와 속도를 각각 의미한다.

식 (12)의 역해석 변수를 추정하는 문제는 불확실성을 포함한 손상 장에서의 강성 저감 분포를 추정하는 

문제로서 다음과 같은 최적화 문제로 정식화 될 수 있다.

( ) 2

1

minimize
N

i i s

i

UΞ Ψ
=

⎛ ⎞⎡ ⎤= −⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠
∑ q

        (13)

여기서, 
1 , , NΨ ΨK 는 교량 센서의 동적 신호를 의미하며, :i sU ℜ →ℜ는 다음과 같은 벡터 함수를 만족

시키는 함수이다.

1 2 T

:
( ) [ ] ;

s N

s N sU U U
Ω ⊂ ℜ → Γ ⊂ ℜ

= ∈Ω

U
U q qL         (14)
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4. 수치 예제 결과 및 분석

그림 2 단일/복합 균열 손상 추정 결과

그림 3 손상정보/계측데이터/모델 불확실성이 고려된 균열 손상 추정 결과

그림 2와 3에 손상 정보의 불확실성이 고려된 균열 손상 추정 결과가 도시되어 있다. 그림에서 보이는 바

와 같이 단일/복합 균열 손상이 국부적으로 나타나는 경우와 분산되어 나타나는 경우 모두 수정 이변수 가

우스 강성 저감 분포함수에 의해 균열 손상 특성이 강성 저감 분포로 적절히 변환되어 나타는 것으로 분석

된다. 따라서 제안된 기법에 의해 확률적 불확실성을 포함한 손상 장에서의 강성 저감 효과 분석이 가능할 

것으로 판단된다.
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