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Abstract

 Numerous non-destructive tests(NDT) to assess the safety of real structures have been developed. System 

identification(SI) techniques using dynamic responses and behaviors of structural systems become an outstanding 

issue of researchers. However the conventional SI techniques are identified to be non-practical to the complex 

and tall buildings, due to limitation of the availability of an accurate data that is magnitude or location of external 

loads. In most SI approaches, the information on input loading and output responses must be known. In many 

cases, measuring the input information may take most of the resources, and it is very difficult to accurately 

measure the input information during actual vibrations of practical importance, e.g., earthquakes, winds, micro 

seismic tremors, and mechanical vibration. However, the desirability and application potential of SI to real 

structures could be highly improved if an algorithm is available that can estimate structural parameters based on 

the response data alone without the input information. Thus a technique to estimate structural properties of 

building without input measurement data and using limited response is essential in structural health monitoring. 

In this study, shaking table tests on three-story plane frame steel structures were performed. Out-put only model 

analysis on the measured data was performed, and the dynamic properties were inverse analyzed using least 

square method in time domain. In results damage detection was performed in each member level, which was 

performed at story level in conventional SI techniques of frequency domain.  
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  1. 서 론

  구조물의 유지 리에 한 기술로써 기존의 비 괴 조

사 방법(NDE)에 이어 최근에는 구조물의 동 거동 계측

자료를 바탕으로 구조물의 동특성  구조  특성을 포

함하는 수학  모델을 구성함으로써 손상된 상태를 조사

하고자하는 구조물 시스템 별법(System Identification, 

이하 SI)이 최근에 건설기술 분야에서 주목을 받고 있다. 

당  우주 항공기술 분야에서 활용되어 사용되던 SI기법

은 20-30년 부터 토목분야에 활용되어 용되기 시작

하다가 최근에 건축구조물에 용하기 한 연구가 기

단계로 시작되고 있다. SI기법을 통하여 구성되는 구조물

에 한 해석 모델은 구조물의 물리 인 손상을 반 할 

수 있어야 하며, 이 분야의 발 배경에는 실측자료로부터 

구조계를 악하는 다양한 역해석 문제해법의 발 과 신

호처리 기술의 발  등이 있다.(1) 따라서 기존의 유지

리 기술로서 NDE를 차 으로 신하여 SI기법이 활발

하게 용될 것으로 상된다. 

  그러나 이 방법은 매우 유용한 것이지만 실용화에 있

어서는 몇 가지 문제가 있다. 역해석 과정에서 고려되지 

않으나 실구조물에 존재하는 비 구조요소(조 벽, 경량벽체 

 마감재 등)의 강성이나 질량이 동 거동에 미치는 향, 

가속도 계측 시 센서  계측장비로부터 발생하는 노이즈의 

문제  동 거동 계측 치의 제한 등 실구조물 용 시 

해결하여야 할 문제 들이 계속 인 과제로 남아 있다. 

한, 부분의 SI 기법은 입력하 과 출력 응답 값을 알아

야 한다. 부분의 경우 실제의 지진이나 바람에 의한 미
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세진동이나, 기계  진동 등의 입력값을 측정하기란 매우 

어려운 일이다. 따라서 실제구조물에서 입력하 에 한 

정보 없이 응답치만으로 구조계를 별 할 수 있는 알고

리즘이 개발된다면 실구조물의 유지 리를 한 손상검

출을 하여 SI기법을 유용하게 활용할 수 있을 것으로 

기 된다. 

  기존의 SI기법에서 주로 계측데이터를 분석할 때 사용

하는 방식은 주 수 역에 바탕을 둔 시스템 분석이었으

며, 이의 장 은 많은 양의 데이터를 사용하는 신 

mode shape, 고유주기, 그리고 damping ratios등 비교  

간단한 양의 데이터로 구조계의 강성  동 특성을 

별할 수 있다는 이다. 그러나 이러한 장 에도 불구하

고 주 수 역에 바탕을 둔 근은 상당한 결함이 있다. 

이러한 근에서 구조물은 거시  차원에서 다루어지며, 

아주 소수의 차모드만이 시스템 식별에 활용될 수 있

다. 따라서 구조물을 구성하고 있는 개별 인 모든 부재

의 구조  특성을 추정하는 것은 어렵다. 심지어 매우 심

하게 손상된 부재의 치와 손상정도를 악하는 것조차 

불가능 하다. 한 구조부재가 상당한 부분 손상되어도 

고유주기의 변화는 2%미만으로 발생되어 고유주기로서 

손상검출을 할 경우 민감도가 매우 낮으며, 동 인 특성

은 손상의 유형을 구분 할 수 없다. 즉 균열로 인한 강성

의 감소와 철근의 부식으로 인한 강성과 질량의 변화를 

구분 할 수 없다. 그러나 구조물의 동 운동방정식을 시

간 역에서 직  역해석을 수행하면 구조물의 개별부재

의 강성을 직 고려하게 되므로 부재 수 에서 손상검출

이 가능하게 된다. 본 연구에서는 상시미진동에 의한 구

조물 동 거동 계측자료를 이용하여 시간 역에서 역해

석을 수행함으로써 부재수 의 손상검출이 가능한 방법

을 실용화하기 하여 축소된 3층 평면 골조구조물의 진

동  실험을 수행하고 이를 개선된 QRD 최소자승법 을 

이용하여 손상을 검출하고 결과를 비교함으로써 합리

인 구조물 유지 리를 한 기 자료를 제시하고자 한다. 

  2. 손상검출 알고리즘

  2.1 단순반복 최소자승법

  Wang
(2)은 시간 역에서 입역하 에 한 정보 없이 

시스템 별을 할 수 있는 기법을 제안 하 는데, 이는 

유한요소법과 선형탄성해석에 바탕을 두고 있다. 선형탄

성해석은 상시미진동하에서 구조물이 선형탄성 거동할 

것으로 상되기 때문에 가능한 방법이며, 시간 역에서 

구조물 운동방 식의 해석은 매우 많은 양의 데이터를 

처리하여야 하므로 컴퓨터의 활용을 해 유한요소법에 

기 한 것이다. 따라서 이 방법은 실용 이고 경제 이며 

합리 으로 기존 구조물의 평가를 해 유용하게 활용 

될 수 있다. 

  한 부재 수 에서 강성을 직  고려하여 손상검출을 

수행하므로 신뢰성을 높일 수 있고, 지속 이고 정기 인 

평가가 실행되면 구조물의 손상 속도를 알 수 있다. 게다

가, 이 방법은 어떠한 구조형식과, 재료로 구성된 구조물

이든지 사용될 수 있다. 이 방법은 보수보강을 통한 구조

물의 기능개선의 정도를 악할 수 있을 뿐만 아니라 손

상된 부분을 찾고 손상정도를 악하는 것이 가능하다.

단순반복 최소자승법을 개략 으로 소개하면 다음과 같

다. 먼  손상된 구조물의 운동방정식은 다음과 같다. 

( ) ( ) ( )= ( )  MX t CX t KX t f t+ +&& &
                     (1)

  M=질량행렬; C=감쇠 행렬; K=강성 행렬; X“,  X‘, 

X=가속도, 속도,  변 ; 그리고 f(t)=힘 벡터. M을 

알려진 질량의 각 행렬이라고 한다면 식(1)은 다음과 

같다.

( )
[ ] ( ) M X (t)

( )

X t
C K f t

X t
= −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

&
&&M

                 (2)

  N-DDOF system의 경우, 이 방정식은 다음과 같이 재

정리 될 수 있다.

1  1( )N L L NA P F t× × ×=                              (3)

  여기서 A는 N × L 행렬로서 속도와 변 의 구조계 응

답행렬이고 L(≤2N)은 미지의 구조계 변수의 총 숫자이

다. P는 L × 1 행렬로서 damping 계수와 강성 등 미지의 

구조계 변수로 구성 되었으며 부재수 으로 표 되어져

야 한다. 그리고 F(t)는 N × 1 행렬로서 임의시간 t에서 입

력하 과 성력의 합이다. 

  구조물의 반응이 모든 DDOF에서 m×△t의 시간동안 

측정되었다고 가정해보자. m 은 측정횟수이고, △t는 단

 계측시간이다. 따라서 m의 값을 알면 계측 data의 총

량을 알 수 있어서 (3)은 다음과 같이 쓸 수 있다.  

( ) 1 ( ) 1m N L L m NA P F× × × × ×=                          (4)

  식(4)에서의 A는 다음과 같이 표 된다.

0 1[ ( ), ( ) ( )]TmA A t A t A t= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                      (5)

  A(t0), A(t1),····, A(tm) 들이 각 시간 T0,T1,... Tm에 따

른 각 DDOF에서 계측된 반응량이다.  그와 유사하게 F 

도 다음과 같이 표 된다. 

0 1[ ( ), ( ), , ( )]TmF F t F t F t= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                    (6)

  모든 NDDOF에서 임의 ti 에서의 F(ti) 값은 다음과 같

이 나타난다.
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1 1 1 2 2 2( ) [( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]i
T

i i i i i N i N NF t f t m x t f t m x t f t m x t= − − ⋅ ⋅ ⋅ −&& && &&
  

                                                 (7)

  수학  편의를 해 (4)는 다음과 같이 표  된다.

1
r=1,2

L

rs s r
s
A P F m N

=
=∑ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×

        (8)

  ˆ sp 를 별해야할 구조계의 변수에 한 가정치라 한다

면, 식(8)의 좌항은 ˆ srsA pg 이다. 모든 구조계 변수 L에 

하여 오차의 총합 E는 다음과 같다. 

^
2

1 1
( )

m M L

r rs s
r s

E F A P
×

= =
= −∑ ∑

                        (9)

  오차를 최 한 감소시키기 해서는 (9)를 각각의 매개

변수별 측값으로 편미분하 을 경우‘0’이 되어야 한다. 

이로부터 식 (10)을 유도할 수 있다.

                

1 1
ˆ( ) 0ˆ q = 1 , 2 , , L  

m N L

r r s r q
r ss

E
F A P A

P

×

= =

∂
= − =∑ ∑

∂
⋅ ⋅ ⋅

  

                                                 (10)

1 1 1
ˆ( ) q  =  1,2, , L 

m N L m N

rs s rq r rq
r s r

A P A F A
× ×

= = =
=∑ ∑ ∑ ⋅ ⋅⋅

        

                                                 (11)

min

1 ( ) ( ) ( ) ( ) 12

1ˆ arg ( )L LX m N m N L LX m N m N

T TP F AP A A A Fθ× × × × × × ×

−= − =   

                                                 (12)

1) 체 동  자유도에 해서 측정된 m개의 모든 샘

링 시간에 한 속도  변 로 구성된 응답행렬 

[A](m N) L을 식 (5)와 같이 구성한다.

2) p(≪m)개의 샘 링 시간에 해서 체 동  자유도

에 한 외부 입력하  fi(tj), i=1,2,⋯,N, j=1,2,⋯,p를 

추정한다. 이때 외부 입력하 이므로 우선 fi(tj)=0으로 

가정한다. 그리고 외부 입력하 과 성력으로 이루어

진 F(p N) 1를 단계 3.)과 같이 구한다. 여기서, 식

(12)의 해가 특이해(singular)가 되지 않게 하기 해서 

p  N≧L을 만족하는 것으로 제한한다.

3) m개의 모든 샘 링 시간에 해서 체 동  자유도

에 한 응답값을 획득 하 으므로, p개의 샘 링 시

간에 해서 식(6)의 F(tj)를 구한다. 이 값을 이용하

여 F(p N) 1를 구성할 수 있다.

4) 동  응답행렬 [Ars](p N) L가 획득되었으므로 식(11)

을 참조하여 L개의 연립 방정식을 풀어서 구조모수 

p̂ 를 구한다. 이때, F(p N) 1값은 단계 3.)에서 구한 

값이고, 연립방정식의 해는 식(12)에서 m 신 p개의 

샘 링 시간에 해서 용하여 추정하 다.  

5) 단계 4.)에서 추정된 구조모수 추정값 p̂ 를 선형 지배

운동방정식인 식(3)에 입하여 체 m개의 샘 링 

시간에 하여 미지의 입력가진값  fi(tj),를 구한다.

6) 단계 5.)에서 추정한 모든 입력가진값에 하여 이미 

알고 있는 것으로 가정한 모든 입력 제한조건을 용

한다. 그리고 나서 다시 식(6)을 이용하여 체 m개의 

샘 링 시간에 하여F(p N) 1를 구성한다.

7) 단계 6.)에서 체 m개의 샘 링 시간에 하여 추정

한 최종 입력가진값과 식(12)를 이용하여 다시 구조모

수 p̂ 를 추정한다. 이때, 동  응답행렬은 [A](m N) L

이다.

8) 단계 7.)에서 추정한 구조모수 p̂ 를 다시 선형 지배운

동방정식인 식(3)에 입하여 p개의 샘 링 시간에 

하여 미지의 입력가진값 fi(tj)를 구한다.

9) p개의 샘 링 시간에 한 미지 입력가진값이 일정한 

정도를 가지고 수렴할 때까지 단계3.)∼단계8)을 반복

한다. 이 게 해서 수렴하게 되면 최종 으로 추정되

어진 p̂ 가 바로 추정하고자 하는 미지의 구조모수이다.

  2.2 개선된 QRD 최소자승법

  단순반복 최소 자승법에서는 입력하 에 한 기조

건(2단계 참조)이 가정 되었다. 그러나 이러한 가정은 실

구조물과 분명한 차이가 있어 신뢰성이 부족하다. 따라서 

개선된 QRD 최소자승법은 다음과 같은 방법으로 입력하

을 산출함으로서 신뢰성을 높일 수 있다. 

1) 구조물의 정보를 나타내는 변수 (강성과 감쇄계수)를 

가정된다. 최 에 가정된 구조변수는 어떠한 값을 가

정하여도 손상검출 결과에 향을 미치지 않으므로 임

의로 가정이 가능하다. 

2) 동 응답 데이터 A(Mn)L (식 (5))와  1단계에서 가정

된 구조물 변수를 식(1)의 운동방정식에 입하여 입

력하 을 얻을 수 있다.

3) 2단계에서 구한 변수를 m개의 sampling time에서 

용하면 모든 NDDOF에서의 입력하 이 계산되어질 

수 있다. 따라서 이는 단순반복 최소자승법에서 가정

된 입력하 의 문제를 개선할 수 있을 것이다. 

4) 계산된 입력치 f(ti)는 최소자승법의 2번째 단계에 

용된 후 2번째에서 7번째 단계까지 반복되는 과정을 

통하여 구조계 변수 p̂ 를 구한다. 단순반복 최소자승

법에서 p̂ 를 계산하기 한 한 가우스 방식은 Niu(3)
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Sensor (GeoSig, CMG-

Cable Roll (GXR-

Power Supply 

Data Acquisition 

그림 1. 측정 장비 

 
White Noise(max : 0.05g)

Damaged Member

: sensor location 

그림 3. 진동  실험체 설치

에의해 제안된 QRD Method of Multiple Model 

Least-Squares(MMLS)로 치환될 수 있다. 

  2.3 구조물 강성 행렬

  1) 비례감쇠 구조물

   일반 인 비례감쇠 구조물의 운동지배방정식은 다음

과 같다. 

KX(t)+ MX(t)+KX(t) = ( ) MX(t)f tα β −& & &&             (13)

체좌표계 K는 다음과 같이 부재좌표계 k로 치환된다. 

 

1 1
[ ]

l li i
i

i i
K k k S

= =
= =∑ ∑

                               (14)

 

C0, C1, C2

G0 G0

G0 G0

G0, G1, G2G0

C0C0C0

C0C0C0

C0C01 7 13

2

3

8 14

9 15

4 10

5 11

6 12

그림 2. 실험체 상세

iS 는 부재 강성행렬로서 N×N행렬이고, (13)식은 (14)

식을 이용하여 다음과 같이 정리할 수 있다. 

 1 2 1 2
1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )l

lk S X t k S X t k S X t k S X t k S X tα α+ + ⋅ ⋅ ⋅ + + + +& &
  

  
1 2

1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )l
lk S X t k S X t k S X t MX t f t MX tα α α β+ +⋅ ⋅ ⋅ + + = −& & & & &&

                                               (15)

  (15)식은 식(4)의 형태로 정리하면 다음과 같다. 

  1 2 1 2( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]l lA t S X t S X t S X t S X t S X t S X t MX t= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅& & & &

                                               (16)
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Member Ix(cm
4

) A(cm
2

) E(kg/cm
2

)
Inertial moment 

ratio

G0 C0 820 21.83 2.1x10
6

1

G1 C1 666 17.85 2.1x10
6

0.81

G2 C2 487 23.66 2.1x106 0.59

표 1. 부재치수
 { }1 2 1 2: :

T
l lP k k k k k kα β= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                 (17)

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

( )
( )

( )

( )

f m X t
f m X t

F t

f m X t

−
−

=

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

&&

&&

M
&&                            (18)

  

 2) 평면골조구조물

   질량은 다음과 같이 에만 집 되는 것으로 가정

한다.

 1 1 1 1
2 39 39
ii i iL Lm

M diag[ ( )]=
               (19)

  여기서 

    im  : i번째 부재의 질량

    Li : I번째 부재의 길이

   부재좌표계로 표 되는 평면골조 구조물의 부재 강성

행렬은 

 0 0 0 0
0 12 6 0 12 6
0 6 4 0 6 2

0 0 0 0
0 12 6 0 12 6
0 6 2 0 6 4

i i i i

i i i i
i

i i i i

i i i ii

i i i i

i i

A / I A / I
/ L / L / L / L

E I / L / L
k

A / I A / IL
/ L / L / L / L
/ L / L

−
−
−

=
−

− − −
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                               (20)

  이를 체좌표계로 변환하면

 
 

ii T T i
i ik T k T T k kT k s= = =                (21)

여기서 S
i 는 체좌표계로 표 되는 i번째 부재의 강

성행렬.  

 

  3. 진동  실험

 개선된 최소자승법의 검증을 해,  평면골조 구조물에 

한 진동  실험을 수행하 다. 계측장비는 그림 1과 같

이 주  계측에 합한 force balance type의 센서와 

이블, 원 공 장치 그리고 data수집 장비들로 구성되

었다. 실험체는 철골구조 3층 평면 골조로서 그림 2와 같

다. 총 6개의 실험체가 제작 되었으며 1개의 기 실험체

(3R0)는 표 1에 나타낸 바와 같이 G0과 C0으로 구성되었

으며 4개의 실험체는 보나 기둥  1곳에 손상이 발생된 

것으로 가정하여 표 1과 같이 G1,C1  G2,C2로 구성되었

다. 마지막 실험체(3RG2C2)는 기둥과 보에 동시에 손상된 

것으로 손상부재는 G2와C2를 사용하 다. 실험체의 진동

 설치 상황  계측 치는 그림 3과 같다. 실첨체는 상

시미진동의 구 을 해 white noise를 사용하여 가력 하

다.

  4. 손상검출

  진동  실험을 통하여 계측된 가속도 자료를 이용하여 

개선된 최소자승법에 의한 역해석을 수행함으로써 구한 

각 구조 부재의 강성을 산출하여 정리하면 표 2와 같다. 

표 2에서 error는 역해석 결과로 구한 단면2차모멘트 Ix

를 표 1의 표  단면2차모멘트 Ix로 나  값이다. 표 2에 

나타난 바와 같이 계산된 값과 표 치와의 오차가 체

으로 4%∼9% 범 로 나타났으며, 손상된 부재의 감소

된 강성 측에서도 오차가 게 나타나 본 연구에서 제

시하는 개선된 최소자승법에 의한 역해석 알고리즘은 구

조물의 손상검출에 유용하게 활용될 수 있는 것으로 

단된다. 한 3RG2C2 실험체와 같이 복합손상이 발생한 

구조물의 경우 주 수 역에서의 손상검출은 단일손상에 

비해 손상검출의 신뢰도가 매우 낮아지는데 반해 본 연

구에서와 같이 시간 역에서는 복합손상의 경우에도 손

상검출의 신뢰도가 낮아지지 않는 것으로 나타났다. 한 

본 연구의 손상검출 기법은 부재의 강성을 손상지수로서 

직 으로 고려함으로 손상의 물리  정보를 구체 으

로 악할 수 있다. 따라서 본 연구의 손상검출 알고리즘

은 자연진동을 이용하여 구조물의 손상을 개별부재 수

까지 검출하는데 유용하게 활용될 것으로 단된다. 

  5. 결 론

  1) 최소자승법에서 가정한 입력하 을 좀더 정확히 가

정하도록 개선되었다.

  2) 주 수 역의 역해석 층 단  에서나 가능했던 손상

검출이 최소자승법을 이용해서 시간 역에서, 부재 

수 에서 손상을 검출하는 것이 가능하 다.  

  3) 개선된 최소자승법을 사용하면, 손상 지수를 구조체

의 강성으로써 직  평가함으로써 신뢰도를 높일 수 

있다.

  4) 개선된 최소자승법에의한 손상검출 기법을 평면골조 
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(a) 3R0 (b) 3RG1 (c) 3RG2 (d) 3RC1 (e) 3RC2 (f) 3RG2C2

Member Calculated 
Ix

Error* Calculated 
Ix

Error Calculated 
Ix

Error Calculated 
Ix

Error Calculated 
Ix

Error Calculated 
Ix

Error

1 795 0.97 776 0.946 751 0.916 730 0.89 731 0.891 770 0.939

2 797 09972 763 0.93 750 0.915 728 0.888 745 0.909 762 0.929

3 772 0.941 764 0.932 753 0.918 701 0.855 751 0.916 731 0.891

4 790 0.963 771 0.94 761 0.928 750 0.915 770 0.939 740 0.902

5 801 0.977 773 0.943 765 0.933 761 0.928 761 0.928 761 0.928

6 785 0.957 761 0.928 765 0.933 745 0.909 775 0.945 775 0.945

7 789 0.962 785 0.957 769 0.938 759 0.926 736 0.898 729 0.889

8 785 0.957 785 0.928 755 0.92 765 0.933 725 0.884 735 0.896

9 781 0.965 781 0.952 756 0.922 755 0.92 762 0.929 725 0.884

10 780 0.951 591** 0.887 512** 1.051 765 0.933 801 0.977 601** 1.234

11 786 0.959 786 0.959 751 0.916 720 0.878 786 0.959 753 0.918

12 803 0.979 803 0.979 803 0.979 791 0.965 763 0.93 765 0.933

13 781 0.952 810 0.988 762 0.929 560** 0.841 502** 1.03 587** 1.205

14 780 0.951 771 0.94 765 0.933 795 0.97 755 0.921 744 0.907

15 782 0.954 760 0.927 761 0.928 767 0.935 737 0.899 766 0.934

Average 0.961 Average 0.942 Average 0.937 Average 0.912 Average 0.93 Average 0.956

*  Error : 계산된 단면2차모멘트/표  단면2차모멘트
** 손상된 부재

표 2. 부재강성 추정결과 

구조물에 한 진동  실험으 로 검증하 으나 , 실

용화 를 해  지속 인 연구 가 필요 할 것으 로 단

된다 . 
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