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1. 서  론

구조물의 건전도 모니터링은 센서로부터 계측된 

구조물의 응답 신호를 분석하여 건전도를 평가하는 

기술이다. 지난 수십 년간 진동 기반 구조물의 건전

도 모니터링에 대한 연구는 활발히 진행됐으며, 이

는 고유진동수, 모드형상, 모드형상 곡률, 모드유연

도 등을 활용한다. 하지만 토목 분야에서의 구조물 

건전도 모니터링에 대한 연구는 대부분 교량에 집중

되어 있으며, 빌딩 구조물에 대한 연구는 부족한 실

정이다. 본 연구팀은 기존연구를 통해 모드 유연도 

행렬 기반 변위를 이용하여 전단빌딩의 손상진단을 

수행하는 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 오직 

응답신호의 분석만을 통해 손상 진단을 수행한다는 

점에서 간편하며 효율적인 방법이다. 하지만, 기존 

연구에서는 이상적 환경인 실험실 규모의 축소모형

실험을 통해 제안된 전단빌딩의 손상진단을 수행했

다. 

본 연구에서는 기존에 제안된 방법을 실규모 전

단빌딩에 적용하여 손상진단을 수행하는 연구를 수

행하였다. 두 가지 손상 케이스에 대해 제안된 방법

의 성능확인을 수행한 결과, 허위양성 혹은 허위음

성 진단 없이 정확한 손상위치를 판별하였다. 

2. 이  론

2.1 손상유발 변위의 일반식

손상은 구조물의 강성행렬()과 변위()에 영
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향을 주며, 손상에 의한 구조물의 강성변화와 변위

변화는 식(1)과 같이 나타낼 수 있다.  

                                             

        ∆ ∆       (1)      

      

식(1)에서 손상등가 하중은 식(2)로 표현되며, 식

(2)를 통해 알 수 있듯 손상등가하중은 오직 손상발

생구역에 추가적인 변위를 유발하는 하중이다.  
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여기서, ∆  ;   

(    )는 손상정도, 는 손상 구역에서의 

손상 전에 표현된 요소강성행렬, 

  
  는 잔류응력이다.

즉, 식(1)과 식(2)를 통해 최종적으로 손상유발변

위는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

        ∆   ∆  ∆     (3) 

2.2 양전단력 탐색하중
 DI-ID는 손상 시, 외력(F)에 의해 유발되는 잔

류응력( )에 의해 발생한다. 그러나 만약, i 번째 

상층부의 외력의 합이 ‘0’ 이 된다면, i 번째의 잔류

응력도 ‘0’ 이 되기 때문에 손상이 발생하더라도 

DI-ID는 나타나지 않는다. 본 연구에서는 모든 층

에서 양의 전단력이 발생하도록 하는 양전단력 탐색

하중을 활용했으며, 이러한 하중 하에서는 모든 층

에서 양의 전단력이 발생하기 때문에 DI-ID를 명확

히 확인할 수 있다(1). 
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3. 실험적 검증

3.1 대상 구조물 및 손상모사 방법
 대상구조물은 천안의 유니슨(주)에 위치한 

modal test tower 이다. Figure 1에서 4층에 위

치한 Hybrid Mass Damper (HMD)에 의해 

random 가진을 수행하였고, 각 층별로 설치된 가

속도계에 의해 구조물의 진동응답을 계측하였다. 또

한, 1층의 spring member의 강성의 크기를 바꿔

가며, 두 가지 케이스의 손상을 모사하였다. 

Figure 1. Test model and measurement setups

3.2 실험 결과
 Output-only 모드 해석 기법 중 하나인 추계

론적 부공간 규명기법 (Stochastic Subspace 

Identification method)을 이용하여 모드해석을 

수행하였다. 손상전/후의 고유진동수 및 모드형상를 

이용하여 각각에 대한 모드유연도 행렬을 얻었고, 

이에 양전단력 탐색하중을 가하여 모드유연도 행렬 

기반 변위를 얻었다. 이를 통해 손상진단을 수행한 

결과는 Figure 2와 같다. 
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Figure 2. Estimations of damage location from 

damage index 

3. 결  론

본 연구에서는 기존에 제안된 전단빌딩의 손상진

단을 위한 손상유발변위기법에 대한 실규모 손산진

단을 수행하였다. 1층에 설치된 spring member의 

강성크기를 바꿔가며, 이에 따른 1층의 강성감소를 

손상으로 간주하였다. 층별로 설치된 가속도계에 의

해 구조물의 응답을 계측하였으며, 이를 통해 얻어

진 손상전/후의 모드정보를 통해 제안된 방법에 의

해 손상진단을 수행한 결과, 두 가지 손상케이스에 

대해 모두 정확도 높은 손상진단을 수행하였다.
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