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Abstract

The damage evaluation method for framed structures using continuous wavelet transform 

(CWT) is proposed. CWT is applied to the response acceleration of a structure subjected to 

earthquake load to decompose the response acceleration corresponding to each scale, then 

the normalized energy value for each scale is calculated. The difference between the 

normalized energy curvature (NEC) in each node before and after damage indicates a 

damaged element, which makes it possible to assess the soundness of structural elements. 

As damage becomes more severe the difference in normalized energy curvature becomes 

larger. The NEC calculated from the signal corresponding to high scale in CWT analysis is 

found to be a good index that shows the location and severity of damage.

요    지

본 논문에서는 연속웨이블렛 변환(Continuous Wavelet Transform; CWT)을 이용하여 구조물의 손상

도를 평가 하 다. 지진하 을 받은 임 구조물의 응답 가속도를 CWT를 이용하여 분해한 후 각각의 스

일에 해서 손상 과 손상후의 정규화된 에 지 곡률(Normalized Energy Curvature; NEC)을 계산

하 다. 손상 과 손상후의 NEC 값은 손상된 부재에서 크게 변화 하여 손상된 부재를 쉽게 나타내었고 

한 손상도가 심할 수 록 그 값의 차이가 컸다. 이 논문에서는 CWT로부터 계산된 NEC값이 구조물의 손상

치와 손상도를 평가하는 효과 인 지표임을 나타내었다.
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1. 서 론

교량, 건물 등의 사회기반시설의 수명을 연장 시키

기고 안  상태를 평가하기 하여 기존 구조물에 

한 손상 평가에 많은 심이 집 되고 있다. 구조물의 

손상 평가는 크게 4단계로 이루어져 있는데 첫째, 손

상발견, 둘째, 손상 치 규명, 셋째, 손상도 규명, 넷

째, 구조물의 남은 수명 측 등이다.
(2)(8) 기존 구조

물에 한 손상 평가와 함께 많은 학자들에 의해 활발

히 연구되는 분야가 이상상태 모니터링에 한 분야이

다. 이상상태 모니터링은 크게 데이터 취득을 한 센

서기술과 그 수집한 데이터를 효과 으로 해석하는 분

석알고리즘 등 2가지로 크게 이루어져 있다. 센서기술 

분야에서는 wireless, PZT 센서 등에 한 연구가 

활발히 진행 이다. interpretation algorithm 분

야에서는 지난 10 여 년 동안 wavelet을 이용한 손

상규명에 한 연구가 활발히 수행되었다. 웨이블렛은 

신호분석 기술의 하나로써 측정된 데이터를 효율 으

로 처리할 수 있다. Al-Khalidy et. al
(3)(4)은 웨이블

렛을 이용한 손상 발견에 해서 많은 논문을 썼는데 

궁극 인 목표는 지진, 태풍등의 자연재해에 한 구

조물의 실시간 이상상태 모니터링 시스템을 개발하는 

것이었다. 이 연구에서 그는 구조물의 피로로 인한 손

상 규명을 해 측정된 data에 이산 웨이블렛 변환을 

용하여 구조물의 피로로 인한 응답 신호의 변화에 

주목하 다. Kitada
(5)는 웨이블렛을 이용하여 구조물

의 동  비선형성을 추정하는 방법을 제안하 다. 이 

방법을 이용하면 구조물의 비선형성에 한 어떠한 가

정 없이도 재료  비선형성이 아주 큰 구조물의 강성

과 감쇠계수를 추정할 수 있다. Hou et. al
(6)은 이산

웨이블렛변환(Discrete Wavelet Transform; DWT)

을 이용하여 손상이 발생하는 순간에 분해된 응답가속

도에 스 이크가 발생하는 것을 발견하 다. Sun 

and Chang은 웨이블렛펙킷 변환 (Wavelet Packet 

Transform: WPT)를 이용하여 구조물의 응답 가속

도를 분해한 후 그 각각의 성분에 지를 이용하여 구

조물의 손상을 평가하 다.
(7) 이를 하여 인공신경망

을 이용하 는데 이 인공신경망의 출력층의 수는 

구조물의 수와 같아서 형 구조물의 손상 평가시

에는 출력층의 크기가 커지는 단 이 있었는데 이와 

같은 단 을 보완하기 하여 Kim의 연구에서는 출력

층에 각각 손상부재와 손상도를 나타내는 2개의 

만으로 이루어진 신경망을 이용하여 입력층과 출력층

의 크기를 폭 여도 만족스러운 결과를 얻을 수 있

음을 보여주었다.
(1) 웨이블렛의 연구에 한 좀더 자

세한 연구동향은 Kim 과 Melhem의 논문에서 찾을 

수 있다.
(9) 본 연구에서는 구조물의 손상 평가를 하여 

연속웨이블렛 변환(Continuous Wavelet Transform; 

CWT)을 이용하 다.   

2. 연속웨이블렛 변환

(Continuous Wavelet Transform; CWT)

먼  CWT의 정의를 살펴 보면 CWT는 식(1)과 

같이 나타낼 수 있다. 

 ∙         (1)

여기에서 는 CWT가 용되는 시간 역의 함수 

이고 
  는 의 공액 (conjugate)이다. 는 식

(2)와 같다.

 





          (2)

따라서 기 함수(basis function) 는 웨이블렛 

는 각각 스 일 모수(scale parameter) 와 이동 

모수(translation parameter) 에 의해 수축(scale)

과 이동을 하게 된다. 식(1)에서 
 는 창 함수 

(window function) 로 간주될 수 있다. 이 때 스

일 모수 가 아주 작으면 창 함수의 크기가 작아져서 

결과 으로 의 고주  성분을 찾아내는데 유용하

다. 반 로 가 아주 크면 창 함수가 커져 주  성

분을 잘 찾아내게 된다. 따라서 웨이블렛을 이용하여 

신호를 분석하면  수축과 이동에 의한 창함수의 변화

로 인해 Fourier 분석에서는 볼 수없는 신호의 불연

속 등을 찾을 수 있다. 이러한 웨이블렛의 특성을 실
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Fig. 1 Daubechies 10 웨이블렛과 심주 수

시간 구조물의 이상상태 모니터링에 이용하면 구조물

의 손상에 의한 응답신호의 변화 등을 감지 할 수 있

다. 웨이블렛의 정의인 식(1)은 식(3)과 같이 나타낼 

수 있다. 따라서 CWT는 와 
 의 내 의 집합이

라 말할 수 있다. 

 〈 〉         (3)

스 일 모수 는 주 수와 반비례 계에 있는 계수

인데 식(4)를 이용하여 주 수  로 변환 할 수 있다. 

 

∆
                 (4)

여기에서  와 ∆ 는 각각 웨이블렛의 심주 수 

(Center Frequency)와 샘 링 주 수를 나타낸다.  

Fig.1은 이 연구에서 사용된 웨이블렛인 Daubechies 

10과 그 심주 수 0.6842Hz를 나타내고 있다. 

따라서 이 연구에 사용된 샘 링 주 수 100Hz 와 

Daubechies 10의 심주 수를 식(4)에 입하면 

다음과 같이 스 일을 주 수로 환 할 수 있다.

 


                 (5)

여기에서 주의 할 은 식(4),(5)를 이용하여 스

일이 주 수로 정확히 변환 될 수 없다는 이다. 

Fig. 1에서 볼 수 있듯이 심 주 수는 웨이블렛의 

심 동부분의 주 수를 심으로 계산되기 때문에 

식(4),(5)는 다만 근사값을 구 할 뿐이다.

3. 구조물의 손상도 평가 과정

 구조물의 손상도 평가는 손상으로 인해서 구조물의 

강성이 작아지면 이로 인한 외부하 에 한 응답이 

손상 과 달라진다는 을 이용한 것이다. 구조물의 

손상으로 인해 달라지는 표 인 라미터로는 모달

라미터(modal paramter)를 들 수 있다. 모달 라

미터는 구조물의 고유진동수, 감쇠율, 모드형상을 말

하는 것으로 이 모달 라미터를 손상 평가에 이용하는 

모드해석법의 첫 번째 단 은 모달 라미터가 구조물

의 작은 손상에는 많은 변화를 보이지 않는 것이다. 

두 번째 단 은 유한요소법등을 이용한 동  해석이 

항상 가능하거나 쉽지 않고  가능하더라도 많은 시

간과 노력을 요한다는 이다. 이러한 단  등을 극복

하기 하여 웨이블렛을 이용한 손상 평가에 한 연구

가 활발히 수행되어 왔다. 

본 연구에서는 구조물의 손상 평가를 해 지진 하

을 구조물에 가한 후 각 에서의 응답 가속도를 

측정하 다. 측정된 응답가속도 는 식(1)의 CWT

를 이용하여 각 scale 별로 분해하 다. scale은 식

(4)에 나타난 바와 같이 주 수와 반비례 계에 있으

므로 scale이 크면 주 수 성분을 포함하고 scale이 

작으면 고주 수 성분을 포함하게 된다. 각 scale별로 

분해된 성분은 식(6)를 이용하여 성분에 지 를 

구하 다. 식(6)는   의 응답 가속도에서 scale 

의 성분에 지를 나타낸다.

                (6)

성분에 지 는 다시 식(7)을 이용하여 
 으로 

정규화(normalization) 되었다. 


 


               (7)
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Fig. 2 손상도 평가과정

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

14

13

15

16

17

18

19

20

El Centro earthquake 

6.5m

1
0
@

3
.5

m

Fig. 3 El Centro 지진하 을 받는 강구조물

따라서 모든 에서의 특정 scale의 성분에 지는 

성분에 지가 가장 큰 에서의 성분에 지 값에 의

해 정규화 되었다. 이 게 정규화된  
 에서 식(8)

의 앙 차분법 (Central Difference Method)을 이

용하여 정규화된 에 지 곡률 (Normalized Energy 

Curvature; NEC), 
″을 구하 다.



″
∆

 

 


        (8)

여기에서 ∆는 각 간의 거리를 나타낸다. 구

조물에 손상이 생기면 NEC는 손상 과 손상후에 손

상 지 에서 큰 차이를 나타낸다. 따라서 NEC, 
″

의 손상 과 손상후의 값의 차이 ∆″를 이용하

여 구조물의 손상 지 을 찾아낼 수 있다. Fig. 2는 

에 설명한 손상도 평가 과정이다.

4. 수치 제 해석

본 연구에서는 손상 평가를 하여 Fig. 3 과 같은 

10 층 빌딩 구조물을 이용하 다. 그림에서 번호는 각 

번호를 나타내고 이 쳐진 번호는 부재번호를 의

미한다. 부재 재료인 강의 특성은 도(mass density) 

=7827 kg/m3, 탄성계수(Young's modulus, E)는 

2.0×1011N/m2으로 가정하 고 각 부재의 단면은 

0.3m × 0.3m,  감쇠비는 모든 모드에서 5%로 가정

하 다. 구조물의 손상 평가를 해서 El Centro 지

진하 을  구조물에 가한 후 각 에서의 응답 가속

도를 CWT를 이용하여 분해 하 다. CWT 분석을 

해 용한 scale의 범 는 1에서 50 이다. 식(5)에 

의하여 이에 상응하는 주 수 범 는 1.37Hz에서 

68.42Hz 이다. 손상은 기둥의 단면을 임으로써 모

델링 하 다. 즉 20% 손상은 단면면 이 20% 감소

함을 의미한다. 

Fig. 4는  19와 20 사이에 있는 18번 부재에 

10% 손상이 있을 경우의 ∆″ , ∆″ , ∆″ , 

∆″ 을 나타낸다. 다른 과 비교하여 각각의 

∆″값은  19와 20에서 훨씬 큰 값을 보이고 

있다. 18번 부재의 손상에 의해서 구조물의응답가속도

의 성분에 지 변화가 다른 손상 되지 않은 부재에 비

하여 크기 때문이다. 



144      구조물진단학회지 제12권 제6호(2008. 11)

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
0

0.5

1

1.5
x 10

-4 (a)

node number
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

0

0.5

1

1.5
x 10

-4 (b)

node number

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
0

0.5

1

1.5
x 10

-4 (c)

node number
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

0

0.5

1

1.5
x 10

-4 (d)

node number

Fig. 4 18번 부재에 10% 손상이 있을 경우: 

(a) ∆″ , (b) ∆″ , (c) ∆″ , (d) ∆″
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Fig. 5 18번 부재에 손상이 있을 경우의 ∆″
: (a) 10%, (b) 20%, (c) 30%, (d) 40%
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 (a)

Fig. 6 2개의 손상이 존재 하는 경우의 ∆″ :

     (a) 14번 부재 20%, 16번 부재 30% 손상 

     (b) 14번 부재 30%, 18번 부재 40% 손상

scale이 20보다 작은 경우에는 어느 에서도  

∆″이 손상 후에도 큰 변화가 없어 손상된 부재를 

알아내기가 불가능하 다. 응답 가속도에서 scale 20

에 상응하는 주 수 3.42Hz 보다 큰 성분은 구조물

의 손상에 크게 민감하지 않았다. Fig. 5는 부재 18

에서의 손상을 10%씩 40%까지 증가 시켰을 때의 

∆″ 을 나타낸다. 손상도가 커질 수 록 이에 비례

하여 손상된 부재 에서의 ∆″ 도 커진다는 것

을 보여 주고 있다. 따라서 ∆″를 이용하면 손상 

치뿐만 아니라 손상도 까지 평가 할 수 있음을 보여 

다.

Fig. 6는 지 까지와는 달리 2개의 손상 부재가 존

재하는 경우이다. 먼  Fig. 6(a)는 손상이 14번과 

16번등의 2개의 부재에 각각 20%, 30%의 손상이 

존재 하는 경우의∆″ 를 나타낸다. Fig. 6(b)는 

14번과 18번 부재에 각각 30%와 40%의 손상이 존

재 하는 경우의 ∆″ 를 나타내고 있다. 두 결과를 

비교하면 Fig. 6(b)에서 ∆″  가 손상 부재에서 

더 큰 변화를 보 음을 알 수 있다. 14번 부재의 

인 15, 16번 그리고 18번 부재의 인 19, 20번에

서 뚜렷한 값의 변화를 보여 손상 부재를 선명히 나타

내고 있다. Fig. 6(a)의 경우에는 손상된 14번 부재

를 선명히 나타내지 못하고 있다. 17,18 (16번 

부재) 에서는 손상 후에 ∆″가 큰 변화를 보여 손

상 부재임을 쉽게 알 수 있었지만 15, 16 (14번 
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Fig. 7 Level 3의 wavelet packet tree 

Fig. 8 18번 부재에 10%의 손상이 존재할 때의 손상 

평가 결과: (a) CWT (b) WPT 

부재)에서는 ∆″가 큰 변화를 보이지 않아 손상 

악이 상 으로 어려웠다. 두 개의 손상이 충분한 거

리를 두고 존재하는 경우에는 각 에서의 ∆″는 

손상된 부재를 확실히 나타내었지만 각각의 손상이 인

한 부재에 발생하 을 경우는 일부의 손상 부재를 

뚜렷이 나타내지 못하 다.  

지 까지 CWT를 이용한 손상 평가과정에 하여 

설명을 했는데 웨이블렛펙킷 변환(Wavelet Packet 

Transform: WPT)을 이용하여 같은 방법으로 손상 

평가를 하 다. WPT에서 식(1), (2)는 다음과 같이 

환 될 수 있다.

  ∙


      (9)

  




        (10)

WPT의 단 은 신호를 분석하 을 때 각 분해된 성

분이 CWT와 달리 단일 주 수성분이 아니라는 이

다. 분해된 각 성분은 일정한 주 수 역의 성분이 

혼합 되어 있다. 이러한 특징은 Fig. 7에 잘 나타나 

있다. 각 Level별로 신호가 분해 될 때 마다 각 성분

은 주 수 역이 반으로 어들게 된다. 따라서  

Level N의 각 성분의 주 수 역은 Level N+M 

성분에 비해서 2
M 만큼 크다. 신호의 sampling 

frequency 가 K Hz 일 경우 Level 1의 첫 번째 성

분은 0-


Hz, 두 번째 성분은 


-


Hz 성분을 포

함하게 된다. 따라서 Fig. 7의 Level 3의 첫 번째 성

분은 0-


Hz의 성분을 포함하게 된다.

Fig. 8은 Fig. 3의 18번 부재가 10% 손상이 되었

을 경우에 CWT와 WPT를 이용한 손상 평가 결과 이

다. Fig. 7(a)는 CWT에 의한 결과이고 Fig. 7(b)는 

WPT에 의한 결과이다. CWT를 이용하여 손상 평가

를 하 을 경우 ∆″ 가 손상 평가의 Parameter로 

사용 되었다. 따라서 이 성분의 주 수는 식(5)에 의

해 3.42Hz 이다. WPT를 이용하여 손상 평가를 하

을 경우 Level 4의 첫 번째 성분을 이용하여 손상 평

가를 하 다. Level 4의 첫 번째 성분은 0-3.13 Hz

의 주 수 역을 가지고 있는 성분이다. CWT와 

WPT, 두 방법 모두 손상 평가에 충분이 민감한 낮은 

주 수의 구조물의 응답을 이용하 음에도 불구하고 

Fig. 8에서 보여지듯이 WPT의 경우에는 손상된 부재

를 명하지 못하 다. 이는 WPT에 의해 분해된 성
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분은 CWT에 의해서 분해된 성분과는 달리 여러 주

수 성분을 포함하기 때문에 손상에 의한 민감도가 작

아져서이다. CWT는 WPT와 비교하여 계산량이 많은 

단 이 있지만 분해된 성분은 단일 주 수를 가지고 

있기 때문에 손상에 의한 민감도가 커서 손상 평가에 

유리하다. 

5. 결 론

본 연구에서는 CWT를 이용하여 구조물의 손상을 

평가 하 다. 구조물의 응답가속도를 CWT를 이용하

여 분해한 후 낮은 주 수 -높은 scale- 성분의 에

지의 값을 구하 다. 각 의 에 지 값으로부터 

NEC를 구하여 손상 평가에 사용하 다. 손상된 부재

에서는 손상 과 손상후의 NEC의 차이가 커 손상된 

부재를 쉽게 발견 할 수 있었다. 이 NEC 차이는 손

상도와 비례 계에 있어 손상도 평가도 가능하게 하

다. 구조물에 단일 손상이 존재 할 경우는 모든 경우

에 있어 성공 으로 손상 부재를 발견 할 수 있었다. 

낮은 주 수 성분이 높은 주 수보다 훨씬 손상에 민

감하 다. 2개의 손상이 존재 할 경우는 손상된 부재

가 서로 인 하여 있을 경우는 일부 손상 부재를 뚜렷

이 나타내지 못하 으나 2개의 손상 부재가 떨어져 있

을 경우는 성공 으로 손상 부재를 모두 발견 할 수 

있었다.  본 연구에서는 손상 평가시 WPT를 이용한 

방법과도 비교를 하 다. WPT는 CWT와 비교하여 

계산량이 작다는 장 이 있으나 연구결과 각 성분이 

여러 주 수의 신호를 포함하고 있어 손상에 한 민

감도가 작았다. 이로 인하여 손상 평가시 CWT를 이

용한 방법이 더 우수한 결과를 나타내었다. 본 연구에

서 제안된 방법은 구조물의 복잡한 동  해석을 요하

지 않기 때문에 손상 평가 시 많은 시간과 노력이 

감될 것으로 측된다. 
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