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ABSTRACT: In this study, damage detection method using harmony search method and frequency response is proposed. In order to verify this 
method, the following approaches are implemented. Firstly, damage detection method using harmony search was developed. To detect damage, 

objective functions that minimize difference with natural frequency and modal strain energy from undamaged and damaged model are used. 
Secondly, efficiency of developed damage detection method was verified by damage detection of beam structure. And results of harmony search and 
micro genetic algorithm are compared and evaluated. Thirdly, numerical model was implemented for harbor caisson structure and damage scenario 

was determined. Lastly, damage detection was performed by proposed method and utility of proposed method is verified.
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1. 서 론

최근 대규모 항만 건설 및 기존 부두의 리모델링과 같은 해안 

공간 구조물 확충사업이 활발하게 진행되고 있다. 특히 부산 신

항만의 건설과 함께 계획되고 있는 부산 북항 리모델링 사업을 

통해 노후화된 기존의 항만구조물을 어떻게 리모델링하여야 할 

것인가에 대한 문제가 제기되고 있다.

또한, 구조물의 설계와 시공 및 유지관리 과정에서의 작은 문

제점이 구조 손상을 야기하고, 이는 사고로 이어지게 된다. 특

히 대형 구조물의 경우에는 막대한 인명 및 경제적인 손실이 

발생하게 된다. 이에 최근 국내·외에서 구조물의 동적 특성(고

유진동수, 모드형상, 모드변형에너지 등)의 변화를 감지하여 손

상을 추정하는 기법들에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이

러한 기법들 중 구조물의 진동 데이터로부터 얻은 모드 특성과 

수치해석 모델로부터 얻은 모드 특성을 비교하고, 최적화 기법

을 이용하여 그 오차를 최소화하는 방법으로 손상을 식별하는 

연구가 진행되고 있다.

모델기반의 손상검색 기법은 모델개선을 통하여 대상구조물

과 해석모델의 동특성을 일치시켜감에 따라 손상을 식별하는 

기법이다. 이때, 손상추정에 걸리는 시간 및 정확도는 대개 손

상 추정에 사용된 최적화기법에 따라 좌우된다. 따라서 최적해

를 찾는데 걸리는 시간을 줄이고 정확한 해를 구하기 위한 연

구가 활발히 이루어지고 있다. 최근에는 최적화 문제를 풀기위

해 자연현상을 모방한 확률론적 탐색 기법이 효과적인 전역해 

탐색 성능으로 인해 많이 이용되고 있다.

자연현상을 모방한 대표적인 최적화 기법으로 모사풀림

(Simulated annealing; SA), 유전알고리즘(Genetic algorithm; 

GA), 타부 서치(Tabu search; TS), 그리고 Geem and Kim 

(2001)에 의해 개발된 화음탐색법(Harmony search; HS) 등이 

있다. 그 중에서 모사풀림 기법은 꼭 최적해가 아니라도 어느 

정도 좋은 범위에 들면 그 해를 수용함으로써 국부 최적해로부

터 벗어 날 수 있는 능력을 가지고 있으며(Van Larhoven and 

Arts, 1987), 타부 서치 기법은 과거의 경험을 축적하고 있다는 

특징을 지닌다. 군탐색의 특징을 지니고 있는 유전 알고리즘은 

탐색 성능이 우수하고 전역적 최적해 근처까지 빠르게 수렴하

지만 정밀한 최적해를 찾는데 시간이 오래 걸리는 문제점을 가

지고 있다. 화음탐색 기법은 앞서 언급한 기법의 장점을 모두 

지니는 기법으로써 과거의 경험을 축적하고, 해가 어느 정도 좋

은 범위에 들면 해를 수용하며, 경험 집합을 이용한 군탐색의 

특징을 모두 지니고 있어(이치훈 등, 2006), 그 우수성을 인정받
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고 있다.

따라서 본 연구에서는 최적해 탐색 성능이 뛰어난 화음탐색

법을 이용하여 케이슨식 구조물의 건전성을 평가하는 기법을 

제안하였다. 이를 위해 먼저, 화음탐색법을 이용한 구조건전성 

평가 기법을 개발하였다. 그리고 보 구조물을 대상으로 손상검

색을 수행하여 화음탐색 기법과 유전 알고리즘에 의한 손상검

색 결과를 비교/평가하였다. 다음으로, 케이슨 구조물에 대한 

유한요소모델을 작성하고, 손상 시나리오를 선정하였다. 마지막

으로 대상구조물에 대한 수치검증실험을 통해 제안된 기법의 

구조건전성 평가 성능을 검토하였다.

2. 화음탐색법 기반 손상검색 기법 

2.1 손상검색문제의 정식화

일반적으로 최적화 기법을 이용한 모델개선 기법은 Fig. 1과 

같이 실제 구조물로부터 추출된 모드특징과 해석 모델로부터 

계산된 모드특징의 차이가 최소화 되도록 지속적으로 해석모델

을 개선하여 손상을 평가한다. 이와 같은 과정은 다음 식 (1)과 

같은 최소화 문제로 정식화할 수 있다.

Find α
Minimize F(α) = A − B(α), (1)

Subject to αmin≤α≤αmax

여기서, α는 부재의 강성변화를 나타내는 설계변수, F(α)는 목적

함수, A는 실제 구조물로부터 취득된 모드 특성치, B(α)는 해석

모델로부터 계산된 모드 특성치이다. 이 같은 손상 검색문제는 

목적함수에 사용되는 모드 특성치와 해석모델의 신뢰도에 따라 

손상평가의 정확도가 좌우되며, 사용되는 최소화 기법에 따라 손

상평가 시간을 줄일 수 있다(Routolo and Surace, 1997; 이상열, 

2005).

2.2 손상검색을 위해 사용된 목적함수

본 연구에서는 목적함수를 구성하는데 있어 고유진동수와 모

Fig. 1 Course of optimization based damage detection

드변형에너지를 사용하였다. 고유진동수에 관한 목적함수로써 

식 (2)와 같이 실험모델과 해석모델의 손상 전후의 고유진동수 

변화율을 일치시키기 위한 함수를 이용하게 된다(Hao and Xia, 

2002).
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여기서, δω와 δω는 각각 실험 모델과 해석모델에 대한 손상

전후의 고유진동수의 변화량을 나타낸다.

모드변형에너지에 관한 목적함수는 식 (3)과 같으며 고유진동

수와 모드변형에너지를 동시에 목적함수로써 사용하기 위하여 

식 (4)와 같이 고유진동수와 조합한 목적함수를 제안하였다.
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여기서, NP는 데이터 취득 센서 개수이며, θ와 θ는 각각 비

손상 상태에서의 해석모델과 실험모델에서 i번째 모드에 대한 j

번째 위치에서의 모드 변형에너지를 나타내며, 위첨자 “*”는 손

상 상태를 위미한다. 또한, Wω는 f(α)에 대한 가중치이고, Wθ 

는 f(α)에 대한 가중치이다.

2.3 화음탐색법(Harmony search method)
본 연구에서는 손상검색 문제를 풀기 위하여 화음탐색법

(Geem and Kim, 2001)을 이용하였다. 화음탐색법은 음악에서 

아름다운 화음을 찾는 것과 같이 최적화문제에 대하여 시행착

오를 거쳐 최적 화음, 즉 최적해를 찾아낸다. Fig. 2은 화음탐색

법의 흐름도이다. 이와 같은 과정에서 다음과 같은 인자들을 사

용한다. Harmony memory(HM)는 이제까지 경험했던 화음 중

에서 제일 좋았다고 생각되는 화음들을 모은 집합으로 새로이 

나타난 화음이 기존의 HM에서의 최악의 화음보다 좋다면 이 

화음이 HM에 추가되며 기존의 화음 중 최악의 것은 HM에서 

탈락하게 된다. Harmony memory considering rate(HMCR)는 

새로운 화음을 만들어 낼 때, HM에 있는 화음을 바탕으로 만

들어 낼 것인지 전체 정의영역에서 무작위로 만들어 낼 것인지

를 결정하는 확률이다. Pitch adjusting rate(PAR)는 좋은 화음 

즉, 우수한 해를 찾기 위해 기존의 해와 이웃하는 값을 고려함

으로써 화음탐색법의 성능을 향상시키는 인자이다.

3. 보 구조물의 손상검색 

3.1 수치모델의 구성 및 손상시나리오

제안된 알고리즘의 유용성을 검증하기 위하여 대상구조물로 

양단자유보를 선정하였으며, 수치해석모델은 1차원 오일러-베

르누이 보 요소를 이용하여 Fig. 3과 같이 구성하였다. 총 13개

의 절점과 12개의 요소로 구성되어 있으며, 절점 당 2개의 자유

도를 가지고 있다. 유한요소해석을 위하여 MATLAB 프로그램
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Fig. 2 Optimization procedure of the harmony search algorithm[Lee and Geem, 2005]

Fig. 3 Analytical model of free-free beam

Fig. 4 Results of modal analysis with free-free beam

을 사용하였으며, 유한요소 모델에 사용된 재료의 물성치는 

Table 1과 같다. 손상시나리오는 Table 2와 같이 2가지의 단일 

손상의 경우에 대하여 손상검색을 수행하였다. 고유치해석을 

통해 해석모델에 대한 고유진동수 및 모드 형상을 추출하였다. 

Table 1 Material property of FE model for beam structure

Elastic modulus 70 GPa

Mass density 2,700 kg/m
3

Moment of inertia 3.33×10-9 m4

Cross section area 0.0004 m2

Table 2 Damage scenario of beam structure

Damage scenario Damage location Damage severity

Undamaged - -

Damage 1 element 6 20 %

Damage 2 element 12 20 %

Table 3 Natural frequencies of FE model

Damage
scenario

Natural frequency (Hz)

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4

Undamaged 166.90 460.11 902.27 1492.52

Damage 1 162.88 458.87 889.11 1482.73

Damage 2 166.89 459.95 901.28 1488.85

그 결과는 Fig. 4 및 Table 3과 같다.

3.2 손상검색결과 및 분석

화음탐색법을 적용하여 해석모델과 실험모델의 모드 특성치 

의 변화량이 같아지도록 강성감소계수 αi를 추정함으로써 손상

검색을 수행하였다. 또한, 제안된 기법의 손상검색 성능을 평가

하기 위하여 마이크로 유전 알고리즘을 이용한 손상검색 기법

과 성능을 비교하였다. 이때, 손상검색 기법의 적용을 위하여 

MATLAB 프로그램을 사용하였다.

대부분의 확률론적 탐색기법(GA와 SA 등)에서 탐색조건이 

시행착오를 통한 경험적인 지식을 통해 결정되듯이, 화음탐색법 
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Fig. 5 Damage detection results with beam structure for damage 1

Fig. 6 Damage detection results with beam structure for damage 2

역시 동일하다. 따라서 본 연구에서 화음탐색법에 대한 탐색조

건을 Geem and Kim(2001)에 의한 연구를 바탕으로 시행착오 

방법을 통하여 HMCR=0.85, PAR=0.35로 설정하였으며, HMS 

(harmony memory size) 값은 30으로 설정하였다. 탐색 종료 조

건은 추정된 손상도와 엄밀해 사이의 오차가 0.001 이하 일 때 

종료하도록 하였으며, 최대 함수계산 횟수는 20,000회로 설정하

였다. 마이크로 유전알고리즘에 대한 탐색조건으로써 집단의 크

기를 5로 하였고, 종료조건을 4,000세대로 설정하였다. 이는 화

음탐색법의 종료조건인 최대 함수계산 횟수 20,000번과 같은 조

건이다.

손상검색 결과는 Fig. 5와 Fig. 6과 같으며, 그래프에 실제 손

상의 크기(해당 요소의 강성 20% 감소)를 표시하였다. 두 개의 

손상에 대한 손상검색 결과가 매번 최적해에 수렴하는지 살펴

보기 위하여 각 경우에 대해 4회씩 손상검색을 수행하였다. 손

상검색 결과, 손상 1에 대한 결과를 볼 때, 마이크로 유전알고리

즘을 이용한 경우, 세 번째에 수행한 결과를 제외한 나머지 결

과에서는 최적해에 근접하였으나 정확한 해에는 수렴하지 못하

였다. 이는 일반적으로 유전알고리즘이 Fig. 5(c)에서와 같이 최

적해 근처에는 급격하게 수렴하나 최적해까지 수렴하는데 있어

서는 비효율적인 단점이 있기 때문이다(정대성과 김철영, 2008). 

한편, 화음탐색법에 의한 손상검색 결과의 경우, 네 번의 손상

검색에 대하여 모두 최적해에 수렴하여 손상의 위치 및 정도를 

정확하게 평가하였으며, Fig. 5(c)와 같이, 마이크로 유전알고리

즘에 비해 최적해까지의 탐색성능이 우수한 것으로 나타났다.

Fig. 6(a)에서와 같이 손상 2에 대한 마이크로 유전 알고리즘

의 손상검색결과는 손상 1의 결과에 비해 손상의 위치와 정도

를 정확하게 예측하지 못하고, 대칭위치에도 손상이 예측되었

다. 이러한 현상은 식 (4)에서 고유진동수의 변화가 모드변형에

너지에 비해 민감하기 때문에 국부적 최적해에서 벗어나지 못

하는 것으로 판단된다. 한편 화음탐색법에 의한 결과에서도 손

상 1의 경우에 비해 손상 2의 경우에 대한 손상예측결과가 다소 

낮은 정확도를 나타내었지만, 마이크로 유전알고리즘에 의한 결

과와 화음탐색법에 의한 결과를 비교해 볼 때, 손상의 위치뿐 

만 아니라 손상의 정도 면에서도 뛰어난 손상검색 성능을 나타

냈다. 이는 역시 Fig. 6(c)에서의 탐색이력 그래프로부터 확인할 

수 있다.

4. 케이슨 구조물의 손상검색 

4.1 수치모델의 구성

보 구조물에 대한 손상 검색 과정을 통하여 검증된 화음탐색

법을 사용한 손상검색 기법을 항만 구조물의 손상검색에 적용

하기 위하여 대상구조물로써 케이슨 안벽 구조물을 선정하였다. 

케이슨 구조물의 치수는 Fig. 7과 같으며, 이를 바탕으로 유한요
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Fig. 7 Dimension of caisson structure

Fig. 8 FE model of caisson structure

Fig. 9 Boundary condition of caisson structure

Table 4 Material property of FE model for caisson structure

Elastic modulus 2.61 × 106 ton/m2

Mass density 2.5 ton/m3

Poisson’s ratio 0.18

소 모델을 생성하였으며, Fig. 8에 나타내었다. 경계조건으로서 

Fig. 9와 같이 케이슨 측면의 X방향 변위 자유도를 구속하고, 

저면과 후면의 경계조건으로써 지반 반력계수의 산정결과를 바

탕으로 스프링 지점의 강성을 조절하여 적용하였다(이승철, 

2005). 이때, 지반탄성계수는 300kgf/cm
3, 환산계수는 1로 가정

Fig. 10 Spring element group on back wall of caisson structure

Table 5 Damage scenario of caisson structure

Damage scenario Damage location Damage severity (∆K/K)

Damage 1 Group 9 45%

Damage 2 Group 11 45%

하였다. 유한요소해석을 위하여 SAP2000 프로그램을 이용하였

으며, 케이슨 구조물의 유한요소 모델에 사용된 재료 물성치는 

Table 4와 같다.

4.2 손상시나리오

케이슨 안벽 구조물의 손상유형은 세굴에 의한 사석 유실, 콘

크리트 염해 및 피고 균열에 의한 구조물 자체의 노후화, 그리

고 선박충돌 등의 극치 외력에 의한 손상 등으로 구분된다. 이

러한 손상 중 박재형 등(2007)은 평면의 모드변형에너지를 이용

한 고유진동수 기반 손상검색 기법을 이용하여 케이슨 구조물 

자체의 손상 예측에 관한 연구가 이루어진 바 있다. 따라서 본 

연구에서는 구조물의 안정성에 큰 영향을 미치는 세굴에 의해 

야기되는 사석의 유실을 손상 시나리오로 고려하였다.

사석의 유실은 크게 기초사석의 유실, 뒤채움의 유실로 구분

할 수 있다. 본 연구에서는 손상시나리오로써 뒤채움의 유실을 

고려하였다. 뒤채움 사석이 유실 될 경우 케이슨 후면의 경계조

건의 변화를 야기한다. 손상을 적용하기에 앞서 Fig. 10과 같이 

후면벽에 적용된 스프링 요소들을 그룹화 하였다. 그리고 Table 

5와 같이 손상시나리오를 선정하였다. 해당되는 그룹에 대하여 

스프링 요소의 강성을 감소시켜 손상을 모사하였으며, 손상검색 

기법의 적용을 위하여 MATLAB 프로그램을 사용하였다.

4.3 손상검색 결과 및 분석

항만 구조물의 경우, 접근성이 자유롭지 않기 때문에 계측 센

서의 설치 조건 또는 가진 조건 등과 같은 실험 조건에 제약이 

따른다. 이는 구조물의 동적특성 파악에 영향을 주고, 계측 가

능한 동특성의 일부만을 가지고 손상검색을 수행해야한다. 따

라서 본 연구에서는 화음탐색법을 이용한 손상검색 시 목적함

수로써 모드 특성치 중 비교적 취득이 용이한 고유진동수 만을 

사용하였다. 탐색조건은 HMS=30, HMCR=0.85, PAR=0.35로 서 

보 구조물의 탐색조건과 동일하게 설정하였다. 탐색종료조건으

로써 최대함수계산 횟수를 7,000회로 설정하였다. 

손상검색 결과는 Fig. 11과 Fig. 12에 나타내었다. 손상 1의 경

우, 예측된 손상의 위치는 그룹 6~그룹 10 이며, 실제 손상이 

포함되어 있기는 하나 정확한 손상의 위치는 알 수 없었으며, 
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Fig. 11 Damage detection results with caisson structure for 

damage 1 (Number of calculation: 7,000)

Fig. 12 Damage detection results with caisson structure for 

damage 2 (Number of calculation: 7,000)

Fig. 13 Damage detection results with caisson structure for 

damage 2 (Number of calculation: 50,000)

손상의 깊이까지는 예측이 가능하였다. 그리고 Fig. 11(a)와 같

은 결과가 나타난 것은 그룹 6~그룹 10 이 비슷한 모드민감도

를 갖기 때문이라고 판단된다. 손상 2의 위치는 손상 1의 위치

보다 높은 모드민감도를 갖는 위치로써, 손상검색 결과, Fig. 12

에서 보는 것과 같이 역시 정확한 위치는 예측하지 못하였지만 

손상의 깊이는 예측이 가능하였다. 손상 2에 대하여 함수계산 

횟수를 50,000회로 늘려 손상검색을 수행하였다. 그 결과는 Fig. 

13과 같으며, 손상의 위치를 거의 정확하게 예측하였다. 그리고 

해의 수렴과정을 살펴보면 꾸준한 해의 개선을 통해 최적해로 

수렴하고 있음을 알 수 있다.

5. 요약 및 결론 

본 연구에서는 케이슨식 구조물의 구조건전성 평가를 위하여 

최적해 탐색 성능이 뛰어난 화음탐색법을 이용한 손상검색기법

을 제안하였다. 이를 위해 먼저, 화음탐색법을 이용한 구조건전

성 평가 기법을 개발하였다. 그리고 보 구조물을 대상으로 손상

검색을 수행하여 화음탐색법 기반 손상검색기법 성능을 검증하

였다. 마지막으로 제안된 기법의 항만 케이슨 구조물에 대한 적

용성을 평가하였다. 이와 같은 연구를 통해 다음과 같은 결론을 

도출하였다.

(1) 화음탐색기법을 이용한 보 구조물의 손상검색 실험을 통

하여 손상검색 문제에 대한 화음탐색법의 적용 가능성을 입증

하였다.
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(2) 손상검색 초기에는 마이크로 유전알고리즘에 의한 결과가 

화음탐색기법에 의한 결과에 비해 빠른 수렴속도를 나타내었다.

(3) 손상검색 결과에서는 화음탐색법에 의한 결과가 마이크로 

유전알고리즘에 의한 결과보다 손상의 위치 및 정도를 정확하

게 예측하였다.

(4) 본 기법을 케이슨식 구조물의 손상검색에 적용한 결과, 

고유진동수 만을 이용한 목적함수를 사용했음에도 불구하고 손

상 위치의 예측이 가능하였다.
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