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1. 서

 론 

본 논문에서는, 가속도계와 자이로스코프를 

이용한 가속도 및 각속도의 동시 계측을 통해, 기존 

가속도기반의 교량구조물의 건전성 평가 기술(1-4)의 

단점을 극복하고자 한다. 교량의 경우, 지점 

부근에서는 각속도 변화가 큰 반면, 중앙으로 

갈수록 그 값은 작아지고, 가속도 변화가 크게 

발생한다. 이러한 교량의 거동 특성 하에서 가속도 

기반의 건전성 평가에서 간과할 수 있는 지점 

부근의 손상을 각속도를 이용하여 보상한다. 즉, 

가속도 계측 치를 이용하여 구조물의 모드유연도 

행렬을 구성하고, 이를 이용하여 일차적인 

손상진단을 수행한 후, 각속도 데이터를 이용해 

지점부근의 손상진단을 수행한다. 제안된 방법의 

검증을 위해서 단순보를 이용한 실험적 검증을 

수행했다. 중앙 부근의 손상과 지점 부근의 손상을 

모사하였으며, 제안된 방법의 우수성 검증을 위해 

가속도 계측만을 통한 결과와 이종 데이터 계측을 

통한 결과에 대한 비교연구를 수행했다. 

 

2. 회전 모드유연도 행렬을 이용한 교량 지점 부

근의 손상진단 기법 

2.1 변위 모드형상과 회전 모드형상의 관계식 
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구조물의 운동 방정식을 partitioned-matrix 형태로 

나타낸 후, 이를 이용하여 변위 모드형상과 회전 

모드형상의 관계식을 유도하면, 다음의 식(1)과 

같다.  

  vdaddr ΨKKΨ  1
          (1) 

여기서 는 rΨ 회전 모드형상, vΨ 는 변위 

모드형상, ddK , daK  각각 구조물의 partitioned-

matrix 로부터 얻어진 강성행렬이다. 즉, 위의 

관계식을 통해 변위 모드형상을 회전 모드형상으로 

치환함으로써 구조물의 회전 모드유연도 행렬을 

얻을 수 있다. 

 

2.2 회전 모드유연도 행렬을 이용한 지점 부근

의 손상진단 
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Figure 1. Damage detection using rotational modal flexibility 
(a) Deflection due to damage and applied force (b) Damage 

equivalent force (c) Damage-induced deflection (d) Damage-
induced rotation 

 

Figure 1 에서와 같이 교량 구조물에 발생한 손상은 

손상 등가하중(5)과 동일 시 되며, 이러한 손상 

등가하중에 의해 발생한 급격한 회전 변화의 

위치를 확인함으로써 교량 지점 부근의 손상진단을 

수행할 수 있다.  
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3. 실험적 검증 

3.1 실험 대상 구조물 

본 논문에서 실험적 검증을 위한 대상 구조물은 휨 

거동을 하는 2.04m 의 보 구조물이며, 구조물의 

제원은 Table 1 과 같다. 대상 구조물의 지점 

부근과 중앙 부근에 각각 20%의 강성저감을 통해 

손상을 모사했으며, 이는 Figure 2 와 같다.  

 

Table 1 Model properties 

Parameters Value 

Damping ratio 0.01 

Mass density 7850 kgm-3 

Poisson’s ratio 0.28 

Elasticity modulus (E) 200 GPa 

Length (L) 2.04 m 

Width (w) 100 mm 

Thickness (t) 10 mm 

 

 

Figure 2. Experimental setup and damage scenarios 

 

3.2 실험 결과 

가속도계 및 자이로스코프를 이용해 계측된 시간영

역의 응답에 대한 모드해석을 수행하여 고유진동수

와 모드형상을 얻었고, 이를 이용해 모드유연도 행

렬 및 회전 모드유연도 행렬을 구성했다. 이를 이용

하여 손상진단을 수행한 과정은 Table 2와 같고, 

이때의 결과는 Figrue 3과 같다. 그림에서 나타나듯, 

가속도 기반의 방법은 중앙 부근의 손상을 명확히 

추정했으나, 지점 부근의 손상진단은 실패했다. 반

면, 각속도 기반의 방법을 이용하여 지점 부근의 손

상을 추정하였다. 따라서 본 연구에서 제안된 방법

이 가속도만을 이용한 방법의 한계를 극복할 수 있

는 대안으로써 가능성을 지님을 확인했다. 

 

Table 2 Flow chart of multi-scale sensing-based damage detection 

 

Yes

Multi-scale sensing by combined use 
of accelerometers & gyroscopes

Output-only modal analysis 
Using measurement data

Estimation of modal flexibility 
matrices & Deflections
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Angular velocity-based approach
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No
No damage 

Damages exist at the i-th 
accelerometer location(s) & j-th 

gyroscope location(s)

Damage(s) exist(s) at the i-th 
gyroscope location(s)

Yes

Yes

No Damages exist at the i-th 
accelerometer location(s)

BRIDGE HEALTH MONITORING based on MULTI-SCALE SENSING SYSTEM
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(a) Damage detection result using acceleration measurements 
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(b) Damage detection result using angular-velocity 

measurements 

 
Figure 3. Damage detection based on multi-scale sensing 

 

4. 결  론 

교량의 경우, 지점 부근에서는 각속도 변화가 큰 

반면, 중앙으로 갈수록 그 값은 작아지고, 가속도 

변화가 크게 발생한다. 이러한 교량의 거동 특성에 
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의해 가속도 계측을 통한 건전성 평가 시 교량의 

지점부근 손상에 둔감하다. 본 연구에서는 기존 

연구의 단점 극복을 위해 자이로스코프를 이용한 

손상진단 방법을 제안했고, 이를 실험적으로 

검증했다. 그 결과, 제안된 방법에 의해 예측된 

손상발생 지점이 손상지점과 정확히 일치함을 

확인할 수 있었다. 이를 통해, 제안된 방법이 

가속도만을 이용한 방법의 한계를 극복할 수 있는 

대안으로써 가능성을 지님을 확인했다.  
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