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Abstract

This paper introduces a new method to estimate the loss of prestressing force for the
externally prestressing tendon. The proposed method that combines of HGA and FEM is able
to identify the lost tensile force of a externally prestressed tendon. The identification variables
of the proposed method is a exteranlly prestressed tendon of tension, effective nominal
diameter, mass per unit length and Rayleigh damping coefficients. First of all, a finite element
model system is constructed to consider the effect of damping, and these variables are
identified using inverse analysis technique - updating algorithm. Finally, throughout total 3
cases of numerical tests, the numerical propriety of the proposed method is verified. Here, it
is seen that the errors in the estimated variables by the proposed method are about 1%
except in the case of Rayleigh damping coefficients.

요 지

본 논문은 외부 긴장된 긴장재의 손실 긴장력 추정에 대한 새로운 방법을 소개한다 제안된 방법은.
과 이 조합된 시스템 인식 기법으로 외부긴장된 긴장재의 손실된 긴장력이 추정된다 제안된 기HGA FEM .

법의 인식변수로는 외부긴장 긴장재의 긴장력 유효공칭직경 단위길이당 질량과 레일리 감쇠 계수가 사, ,
용되었다 첫째로 감쇠의 효과가 적용된 유한요소 모델 시스템을 모형화되고 시스템 인식변수를 반복적. ,
으로 추정하는 역해석 기법을 이용하여 인식하게 된다 마지막으로 번의 수치실험을 통하여 제안기법의. 3 ,
수치적 타당성 여부가 확인된다 이때 레일리 감쇠 계수를 제외한 인식변수들의 오차는 미만으로 인. , 1%
식된다.

Keywords : Hybrid genetic algorithm, System identification, Externally prestressed tendon, Lost
tendon force

핵심 용어 : 하이브리드 유전 알고리즘 시스템 인식 외부 긴장재 손실 긴장력, , ,
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서 론1.
최근 교량의 노후화가 진행됨에 따라 보수보강을․
요하는 교량이 지속적으로 증가하고 있다 이에 따.

라 교량의 장경간화에는 물론 노후 교량의 보강에

효과적으로 적용할 수 있는 고강도 긴장재를 이용한

프리스트레싱 공법에 대한 관심이 널리 증가하고 있

다 특히 프리스트레싱 공법 중 외부 긴장 공법은. ,

부재 내부에 긴장재를 복잡하게 배치하고 설계시공․
하는 내부 긴장 공법에 비해 긴장재의 설치가 매우

용이하여 시공이 간편하다는 점에서 더욱 각광받고

있다 이 공법은 설치된 긴장재가 부재 외부에 노출.

되어 지속적인 점검이 가능하고 사용 중 부식 등의,

긴장재 손상이 발생된다고 하더라도 대처가 용이하

므로 유지관리 측면에서 매우 효과적이다 또한 구. ,

조 및 재료 환경 변화 등으로 인해 긴장력 손실이,

발생하더라도 보강설계 목표 값으로 언제든지 재긴

장하여 성능 향상을 도모할 수 있기 때문에 긴장력

을 효율적으로 관리할 수 있다 이러한 장점 때문에.

외부긴장 공법은 노후화된 콘크리트 구조물의 성능

향상을 위한 보강공법으로 가장 널리 알려져 있으

며 그 성능 입증을 위해 많은 연구가 수행되어왔다,

김창훈 근래에는 노후교량의 보강 목적이( , 2004).

외에도 추후 보강 필요성에 대비하기 위하여 신설교

량에도 널리 적용되고 있다.

외부 긴장재의 경우 대기의 온도변화 등 환경의,

영향과 부재의 구조적 결함 등 외적 요인으로 긴장

력의 손실이 불가피하게 발생하고 긴장재 부식 등,

긴장재의 열화나 긴장재를 감싸는 그라우팅 재료의

결함 등 내적 요인으로도 긴장력 손실이 발생하기도

한다(Hartt,W. H. and Venugopalan, S., 2002).

이는 구조 부재의 내하성능이나 보강성능을 저하시

켜 궁극적으로 구조물의 안전성에 위협이 될 수 있

다 따라서 상시점검을 통한 긴장력 손실 여부 등을. ,

철저히 관리할 필요가 있다 이를 위해서는 공용 상.

태의 긴장재의 긴장력 손실여부를 평가할 수 있는

방안이 강구되어야 한다 특히 고강도 긴장재의 재. ,

료 및 구조적 특성상 안전을 위하여 비파괴 검사에

의한 평가방법이 절실히 요구된다(NCHRP, 1999).

이러한 외부 긴장재의 긴장력을 평가하기 위해서

실무에서는 로드셀을 이용하는 정적방법으로 긴장력

을 직접 측정하기도 하지만 이 방법은 로드셀 부착

비용이 고가이고 로드셀의 수명이 짧은 단점이 있어

유지관리 측면에서 비효율적이다 반면 대상 긴장재. ,

의 가속도 시간이력을 계측하여 가속도 신호분석을

통해 고유진동수를 추출한 후 이 고유진동수를 적절

한 이론식에 대입하여 긴장력을 추정하는 동적방법

은 정적인 방법에 비해 경제적이고 신속하여 실무에

서 널리 이용되고 있다 이 방법에서 적용가능 한 기.

존의 이론식들은 이 제안한 케이블 이Irvine (1981)

론을 들 수 있다 그가 제안한 방법 중 휨강성을 고. ,

려하지 않는 현이론 을 기초로(taut string theory) ,

긴장재의 고유진동수와 장력 관계을 이용하면 긴장

재의 장력이 쉽게 추정된다 또한 휨강성을 고려한. ,

축 하중을 받는 보 해석법을(axially loaded beam)

기초로 긴장재로부터 획득된, 개의 고유진동수에 대

한 선형회귀분석을 수행하면 긴장재의 긴장력과 휨

강성이 동시에 추정될 수 있다 그러나 이 이론들은.

수학적으로 단순한 모델에서 닫힌 해를 찾아내는 과

정으로 대상 긴장재의 모델이 단순할 경우 정확한

값을 얻어낼 수 있지만 대상 긴장재의 구조적 형상,

이 디비에이터 등이 포함되어 복잡하거나(deviator)

이론식에 대입되는 변수 값들이 정확히 알려져 있지

않을 때는 긴장력 추정이 불가능하거나 추정되더라

도 큰 오차가 수반될 수밖에 없다 실제로 구조물의.

기하형상과 지점 조건에 따라 추정되는 긴장력 값은

큰 오차가 발생될 수 있음이 보고되기도 하였다 박(

대효 와 김병화, 2005; Kim, B. H. and Park, T.

장한택 등 노명현2007; Kim et al., 2007; , 2008;

등, 2009).

따라서 본 연구에서는 공용 중 긴장재의 구조 및

재료 특성의 변화를 적절하게 반영할 수 있도록 유

한요소법 을 통한(Finite Element Method, FEM)

긴장재 모델을 구성한다 또한 모델을 기반으로. , FE

긴장재의 긴장력을 반복적으로 추정해가기 위하여

시스템 인식 기법을 도(System Identification, SI)

입한다 모델을 적용하게 되면 긴장재의 변화 상. FE

태를 민감하게 반영할 수 있는 모델 변수를 시스FE
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템 인식기법의 인식변수로 도입할 수 있게 되어 구

조물의 현 상태를 정확하게 추정해 낼 수 있다 또.

한 본 연구에서는 긴장재 재료 변수값들의 초기정,

보가 부정확함에도 불구하고 지역해로의 수렴성을

극복하기 위해 전역해 탐색이 가능한 유전알고리즘

을 시스템 인식기법으로 도입한다 노명현 등( , 2008;

도입된 알고리즘은 기존의 단순Noh et al., 2008).

유전알고리즘과(Simple Genetic Algorithm, SGA)

는 달리 유전 연산자와 탐색전략을 대폭 개선하여 집

단 크기를 작게 유지함으로써 연산시간을 대폭 줄일

수 있는 하이브리드 유전알고리즘(Hybrid Genetic

으로 정확한 시스템 인식이 가능Algorithm, HGA)

하도록 현 상태의 긴장재 특성을 반영한 모델과FE

조합한다 진강규 황희수 궁극적으( , 2004; , 2006).

로 제한된 사전정보로부터 정확한 긴장재의 긴장력

을 추정해냄으로써 손실된 긴장력을 평가할 수 있는

기법을 소개한다.

본 론2.
본 연구에서 제안하는 손실 긴장력 평가기법은 긴

장력을 포함하는 시스템의 인식변수 값을 반복적으

로 추정해가는 역해석 기법으로 긴장재의 모델FE

로부터 고유치 해석을 수행하고 고유진동수를 계산

하는 전향절차 와 를 통(Forward Procedure) HGA

해 반복적으로 시스템을 인식해가는 역절차(Inverse

로 크게 구분된다 두 절차와는 별도로Procedure) .

역절차 과정의 목적함수 값을 계산하는 데 사용되는

고유진동수의 기준값은 시간이력 가속도의 분석을 통

해 추출된다 본 논문에서는 전향절차에서 긴장재의.

모델과 고유치 해석과정을 설명하고 역절차에서FE ,

의 특징과 이를 이용한 시스템 인식과정을 설HGA

명하여 본 제안기법에 대한 이론적 지식을 제공하는

데 중점을 둔다.

전향 절차2.1
고강도 긴장재의 모델2.1.1 FE

고강도 긴장재는 매우 큰 외부 긴장력을 지지하

기 위한 구조 부재이므로 축 방향 변형 성분( 만)

을 이차 미분항까지 고려한다 축 방향 변형을 제외.

하고 모든 변형은 매우 미소한 것으로 고려하기 위

하여 횡 방향 수직변형률(, 과 전단변형률)

( 은 모두 으로 가정한다 휨 변형이 고려된 변) 0 .

위장(
 을 축방향 변형 성분을 고려한 축방향 변)

형률과 함께 조합하면 식 과 같이 표현되고 축방(1) ,

향 변형률에 대해 비틀림 영향을 고려하면 뒤틀림

변형률(warping) (
 은 식 와 같이 표현된다) (2) .


 



 

 
  (1)


  

  
 (2)

식 의 변형률에 기초하여 유도된 긴장재의(1)(2)

포텐셜 에너지(Π 와 운동 에너지) (Κ 를 헤밀턴 원리)

에 적용하면 긴장재 진동 지(Hamiltion's principle)

배방정식과 기하학적 경계조건 하중 경계조건 등을, ,

각각 얻을 수 있으며 이들을 유한요소모델로 정식,

화하기 위해 가중함수를 형상함수로 치환하는 갤러

킨법 을 적용하면 긴장재 유한(Galerkin's method) ,

요소 진동에 관한 행렬방정식이 유도된다.

   
 

   (3)

여기서, ⋅는 시간에 대한 계 도함수로 가속도를2

의미하며,    ,   ,  는 각각 긴장재 요소

( 의 질량 행렬 휨변형을 고려한 강성행렬 긴장) , ,

력 효과가 포함될 기하학적 강성행렬을 의미한다.

식 에서(3) 는 현재 상태의 긴장력을 의미하는 것

으로 다음과 같이 최초 긴장력 정보를 알고 있을 경

우 손실된 긴장력을 다음의 식으로 유추할 수 있다, .

 (4)

여기서, 는 손실 전 최초 긴장력을 의미하고, 

는 손실된 긴장력을 의미한다 식 에서. (3) 와

 는 에서 도시된 바와 같이 긴장재 유한Fig. 1
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Fig. 1 Nodal dofs and forces of an external tendon

요소의 절점에서의 자유도와 하중을 각각 의미한다.

외부 긴장재 시스템을 총 개의 유한요소로 분할

한 후 식 의 비감쇠 요소방정식에 감쇠의 영향을, (3)

포함시키면 긴장재의 전체 운동방정식은 다음과 같

이 계 미분방정식 형태의 시스템 방정식으로 정리2

된다.

      (5)

여기서 , , 는 각각 절점의 변위 속도 가, ,

속도 벡터를 나타내고,  과  는 각각 외부 긴

장재 시스템의 질량 및 감쇠 행렬을 나타낸다 시스.

템의 질량과 강성행렬의 일차결합으로 표현되는 레

일리 감쇠를 이용하면(Rayleigh)  는 다음 식으

로 표현할 수 있다(Chopra, A.K.,2007).

     (6)

여기서 와 는 레일리 감쇠계수를 나타낸다 한편. ,

 는 전체좌표계의 긴장재 시스템의 강성행렬을 나

타내며 식 에서 나타난 것처럼 긴장재 시스템의, (3)

두 강성행렬의 합으로 표현된다.

      (7)

또한,  은 입력 가진력 벡터를 나타내고,  

는 이 가진력을 관련 긴장재의 전체 자유도로 사상

시키는 입력 영향 행렬을 의미한다.

상태 공간 정식화를 통한 고유치 해석2.1.2 -

식 의 긴장재 운동방정식에 대한 고유치 해석(5)

으로부터 고유진동수와 모드형상을 얻을 수 있다.

본 논문에서는 수치 계산이 편리한 계 미분방정식1

형태의 상태 공간 으로 정식화하기- (state-space)

위해 다음과 같은 상태벡터를 도입한다.

  
T

(8)

여기서 ⋅는 시간에 대한 도함수( 를 의미)

한다 식 의 상태벡터를 시간에 대해서 미분하고. (8)

식 를(5) 에 대해 정리하여 대입하면 다음과 같은

관계식이 유도된다.

 
       (9)

여기서,

  



 


     

‒ ‐  ‒ ‐   ,   



 


  

 ‐  

외력이 작용하지 않는 자유진동의 경우 식 에, (9)

 을 대입하여 다음과 같은 자율(autonomous)

시스템으로 간략화 한다.

    (9)

식 의 해(9)  를 구하기 위해 해를 다음과

같이 해를 가정한다.

   (10)

여기서 는 임의의 상수이고, 는 시스템  의

고유값을 나타내며, 는  와 동일한 크기

의 시스템의 모드형상을 나타내는 벡터이다.

식 을 식 에 대입하고 단위행렬을 삽입하여(10) (9)

인수분해하면 다음과 같은 형식의 제차 연립방정식

이 유도된다.

       (11)

식 에(11) ≠과 ≠의 조건을 적용하면

다음 형식의 행렬 방정식이 유도된다.

      (12)
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식 가(12) ≠인 비자명해를 갖기 위한 조

건은 다음의 특성방정식이 성립되는 것이다.

det     (13)

주어진 긴장재의 감쇠비 가 과 사이의 값을0 1

갖는다고 가정하면 긴장재 시스템의 상태행렬,  

의 경우, 에 대하여 식 을 풀이하면 복소근을(13)

갖는 저감쇠 현상이 나타나고 긴장(underdamped) ,

재의 동적응답은 지수적으로 감소함과 동시에 진동

이 발생하게 된다. 의 개수는  의 크기와 동일

하며 임의의, 번째 값의 경우 다음과 같이 정리

된다.

   (14)

여기서 는 에 대응하는 복소 모드를 나타낸

다 따라서 식 로 주어지는 상태행렬. (14)  의 고

유치 문제의 상태공간형 해와 복소 고유치 및 복소

모드는 실제 현상과 부합되는 물리적인 의미를 갖게

된다 특히 복소 고유치. , 는 다음의 켤레인 복소

고유치와 서로 쌍을 이루게 된다.

 
  (15a)

 
  (15b)

여기서  이고, 는 번째 모드의 비감쇠

고유원진동수를 나타내며 는 번째 모드의 모드

감쇠비를 나타낸다 식 의 고유치 문제에 대한. (14)

해는 다음과 같은 형태가 된다.

  (16a)

Re  (16a)

Im  (16a)

여기서 Re 와 Im 은 각각 복소수 의 실수부
와 허수부를 의미한다 식 와 식 을 서로 비. (15) (16)

교하면 다음과 같이 번째 비감쇠 고유원진동수

( 와 모드 감쇠비) ( 그리고 감쇠 고유원진동수)

( 가 얻어진다) .

 


  Re Im  (17)

 





ReIm 

‒Re 
(18)


  

 (19)

식 의 결과로부터 본 기법의 역 절차의 목적(19) ,

함수 계산에 사용되는 감쇠 고유진동수(
 가 획득)

된다.


 




(20)

유한요소모델로부터 획득되는 식 의 감쇠 고(20)

유진동수 
는 외부 긴장재의 긴장력 값을 추정하

기 위하여 실험 혹은 현장 계측으로 추출된 고유진,

동수 
와 함께 역 절차의 목적함수 값 계산에 이용

되며 목적함수의 값이 정해진 목표 값에 수렴되도,

록 계산이 반복적으로 수행된다.

역 절차2.2
하이브리드 유전알고리즘 기법2.2.1 (HGA)

해석 대상의 정보가 극히 제한적인 경우 기존의

구배법을 사용한 시스템 인식은 초기값 정보에 매우

지배적인 영향을 받으며 지역해로 수렴하는 특성을

보인다 즉 불완전한 초기값으로 인한 국지해로의. ,

수렴이 종종 발생하고 이는 극복되어야 할 문제이

다 본 논문에서는 외부 긴장력을 추정하는데 있어.

구배법의 단점을 극복하기 위하여 전역해 탐색이 가

능한 유전알고리즘 기반(Genetic Algorithm, GA)

의 시스템 인식기법을 도입한다.

일반적으로 는 전역해 탐색에 매우 유리하긴GAs

하지만 개체 마다 적합도 판별을 위해 불(individual)
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가피하게 유한요소해석과 같은 전향 연산이 수행되

어져야 하므로 수렴속도가 매우 느린 단점이 있다.

이에 반해 기존의 구배법은 에 비해 전역적 탐, GA

색능력은 현저히 떨어지긴 하지만 방향성을 갖고 해,

공간이 탐색되므로 국지적 탐색능력이 뛰어나고 수

렴속도가 매우 빠른 특징이 있다 따라서 수렴성능.

과 탐색능력을 동시에 향상시키기 위하여 와 기GA

존의 구배법에 기초한 최적화 기법을 조합하는 것은

충분히 매력적인 방법이라 할 수 있다 본 논문에서.

외부 긴장재의 긴장력 추정에 이용되는 는 이HGA

러한 특성을 반영한 기법이라 할 수 있다.

도입된 는 개 정도의 개체를 사용하는HGA 20~30

기존의 단순 에 비해 개체수를 정도로 매우GA 1/4

적게 유지하여 방대한 전향해석 소요시간을 획기적

으로 낮출 수 있어 기존의 단순 에 비해 역 문제GA

의 수치적 효율성을 향상시킨다 그러나 적은 개체.

수를 이용하는 경우 초기 유전세대에 염색체의 유,

전적 부동 현상이 종종 유발된다 이(genetic drift) .

러한 유전적 부동현상이 발생되면 격리된 소집단 내

의 유전자 빈도는 방향성 없이 변화되며 따라서 그

집단은 비적응적 상태로 분화되고 특정 유전자로 고

정될 가능성이 매우 높아진다 이러한 유적적 부동.

현상을 극복하기 위한 방법으로 단순 와 같이 집GA

단의 크기를 대폭 확대하는 방법을 들 수 있지만 이,

는 전술한 바와 같이 연산부담이 문제가 된다 궁극.

적으로 단순 에 비해 매우 적은 개체를 다루게GA

됨으로써 발생되는 유전적 부동 현상을 극복하고 유,

전적 다양성을 개체 내에 충분히 유지시킬 수 있는

적절한 방안이 고려되어야 한다 진강규 황희( , 2004;

수 본 연구에서 소개하는 는 기존, 2006). HGA GA

의 유전 연산자에 구배법과 유사한 방식의 유전연산

을 도입하여 탐색 방향성을 적절하게 제공함으로써

이 문제점을 극복한다 또한 에서는 좋은 유전. HGA

자의 확률적 유실을 대비하기 위한 여러 가지 탐색

전략을 도입하기도 한다.

하이브리드 유전 연산자 정식화2.2.2

본 논문에서 긴장력 추정에 적용되는 는 이HGA

진코딩을 기반으로 재생산 교배 돌연변이와 같은, ,

세 유전 연산을 반복적으로 수행하여 최종 수렴 값

에 도달하게 된다.

재생산 연산자(1)

본 논문에서는 손실 긴장력 추정 시 시스템 인식,

변수의 유적적 부동현상을 극복하기 위한 방법으로

이 제안한 구배와 유사한 선Pham and Jin(1995)

택자 를 유전 알고리즘에(gradient-like selector)

도입한다 기존의 유전 알고리즘 연산자와 구별되는.

특수한 형태의 재생산 연산자를 설명하기 위해 교,

배급원 을 재생산하는 연산과정을 정(mating pool)

식화하도록 한다 먼저 다음과 같은. 번째 세대

의(generation) (×  크기의 집단) (population)

행렬을 정의한다.

   ss⋯s⋯s  (21)

여기서 s는 자연계의 염색체에 대응하는 인위계
의 이진 스트링 행벡터로서(binary string) 번째

세대 크기의 집단 중에서 번째 개체를 의미하

며 다음과 같은 이진수 값들의 배열로 정의한다, .

s  ⋯⋯ ∈ℜ
(22)

여기서 
는 번째 세대 집단 중에서 ≤ 

≤번째 개체의 (≤ ≤ 번째 염색체 성분)

으로 또는 의 값을 취하며0 1 , 은 이진 염색체의

길이를 의미한다 식 의 집단의 각 개체들. (22) s는
다음 식과 같은 인식변수들의 특징을 나타내는 실수

행벡터 x로 복호화 된다.

x ⋯⋯∈ℜ (23)

여기서 
는 번째 세대 집단 중에서 번째 개

체의 (≤ ≤ 번째 매개변수 값으로 본 논문의)

긴장력 추정을 위해 사용되는 시스템 인식변수들의

실수 값이고, 은 긴장력 추정을 위해 사용될 인식

변수의 개수를 의미한다 이들 실수 행벡터는 다음.

과 같은 (× 크기의 인식변수 행렬을 정의할)
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수 있다.

   xx⋯x⋯x  (24)

식 의 개체들은 적합도 평가 과정을 거쳐 다음(24)

과 같은 최적의 벡터 x와 적합도 가 결정된다.

xx   argmax≤ ≤   (25)

 
max
≤ ≤    (26)

식 의 벡터와 식 의 적합도 값을 통해 탐(25) (26)

색의 방향성을 제공함으로써 새로운 탐색점을 찾는

데 이용된다 구배법과 유사한 방식으로 각 개체들.

에 새로운 값을 다음과 같이 할당한다.













 



  (27)

여기서, 
와 

는 각각 번째 개체의 실수 행벡

터 x와 최적 개체의 실수 행벡터 x중에서 (≤
≤ 번째 인식변수를 의미하고) , 

는 번째 개

체의 적합도 값이고, 는 개체마다 서로 다른 값을

적용할 수 있는 과 사이의 양의 상수를 나타낸다0 2 .

식 을(27) x와 x의 일차결합 형태로 재정의하면

다음과 같다.

x   xx (28)

여기서,

x ⋯⋯∈ℜ


 



 


 

식 의(28) ( 세대의) 번째 개체의 새로운 탐

색점 x는 개체들의 복제를 최대한 회피함과 동
시에 새로운 탐색점이 최적 개체 방향으로 유도될

수 있도록 번째 세대에서의 번째 개체에 해당하

는 x와 최적 개체에 해당하는 x의 일차결합으
로 정의된다 즉 최적 개체와 원거리에 있는 개체. ,

는 최적 개체 쪽으로 큰 이동이 발생하고 근거리의

개체는 작은 이동이 발생된다 새로운 개체. x
가 결정된 후 식 은 다시 이진수로 부호화되고, (28)

다음과 같은 교배급원(mating pool) 

을 형

성한다.

   s s⋯s⋯s  (29)
식 식 에서 정의된 새로운 형태의 재생(21) (29)∼

산 연산자로부터 교배급원이 형성된 후 교배, (cro-

와 돌연변이 와 같은 기존 유전ssover) (mutation)

연산자가 결합된다.

교배 연산자(2)

앞서 기술한 재생산 연산자를 통해 생성된 식(29)

의 교배급원 

로부터 부모 염색체 쌍을 다음

과 같이 임의로 선정한다.

s⋯⋯ (30a)

s⋯⋯  (30b)

여기서 와 는 과1 사이의 임의의 염색체이다.

선택된 두 염색체의 교배유무는 다음과 같은 난수

 rand 을 발생시켜 교배확률 와 비교하

여 결정하고 다음과 같은 일점 교배점, 를 발생시

킨다.

 rand   i f ≤
nothing i f  (31)

식 로부터 임의의 교배점(31) 가 결정되면 식

의(30a)  와 식 의(30b)    사이의 이진

유전자를 서로 교환함으로써 다음과 같은 두 자손을

생성한다.

s ⋯ 
⋯ 

 (32a)
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s ⋯ 
⋯

 (32b)

여기서 은 염색체의 길이를 나타낸다 한편. 

로 교배점이 발생되지 않으면 다음과 같이 부모 염

색체 쌍이 그대로 자손이 된다.

s  ⋯⋯ (33a)

s  ⋯⋯  (33b)
식 과 식 으로 생성된 자손은 다음과 같(32) (33)

은 임시 집단 행렬에 복제된다.



  ss⋯s⋯s  (34)

돌연변이 연산자(3)

순차적으로식 로부터 형성된집단행렬(34) 



내의 염색체에서 비트 하나를 취한 후 돌연변이 확,

률 에 근거하여 돌연변이를 일으킨다.

′′→′′ ′′→ ′′ i f ≤
nothing i f  (35)

식 로부터 선택된 비트를 집단(35)  에 복

제하여 단순 돌연변이 연산을 완료한다.

기타 에서 향상된 전략(4) HGA

이외에도 에서는 스케일링 윈도우HGA ( )

가 도입된다 이는 모든 세대에 원시 적합도 값을 직.

접 사용하는 대신 초기 세대의 집단에서는 유전적,

다양성을 충분히 유지할 수 있도록 개체 간에 상대

적으로 적합도 영향을 줄여주고 후기 세대의 집단,

에서는 그 영향이 커지도록 정규화한 적합도 값을

사용하는 것이다 또한 에서는 단순 에 비. , HGA GA

해 집단크기 가 현저히 작기 때문에 교배가 항상

이루어질 수 있도록 교배확률을  로 선택하고,

좋은 유전자의 확률적 유실을 방지하기 위하여 엘리

트 전략을 채용한다.

2.2.3 손실 긴장력 추정을 위한최적화 문제 정식화

긴장재의 장력을 정확하게 추정하기 위해서는 정

확한 시스템 인식이 가능하도록 현 상태의 긴장재

특성을 반영한 유한요소모델과 조합해야 한다 즉. ,

유한요소 모델 변수 중 긴장력의 변화에 민감한 영

향을 미치는 변수를 역 해석 절차에서 미지의 인식

변수 벡터 x로 설정하도록 한다 예를 들어 본 기법.

의 수치적 검증 시 다음과 같은 인식변수가 고려된

다.

x            (36)

여기서, 는 식 에서 사용되는 인식변수로서 현(7)

상태의 긴장력을 의미하며, 는 식 의 휨변형을(7)

고려한 긴장재 강성행렬  에서 사용되는 인식변

수로서 긴장재의 유효직경을 의미하고, 은 식(5)

의 운동방정식 중 시스템 질량행렬  에서 사용되

는 인식변수로서 긴장재의 단위길이당 유효질량을

의미하고, 와 는 식 의 운동방정식 중 시스템(5)

감쇠행렬  를 결정하는 인식변수로서 식 의 레(6)

일리 감쇠계수를 의미한다.

관점에서GA x는 각 세대에서 선택되는 개체를
의미한다 궁극적으로 긴장재의 긴장력을 추정하는.

문제는 실험 및 현장 계측으로 추출된 고유진동수 값


와 유한요소모델의 고유치해석으로 계산되는 함

수값 
x의 값이 모두 일치하게 될 때의 인식변

Fig. 2 A flow chart for identifying the parameters computed

by the combination of FEM and HGA
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수 벡터 x를 추정하는 문제로 다음과 같은 최적화
문제로 정식화할 수 있다.

minimize
 

 ABSx (37)

여기서, ABS⋅는 절대값을 의미하고, 

⋯


 은 실험 및 현장계측으로 추출되는 고유진동수이

며, 
:ℜ→ℜ는 f ⋯ 를 만족하는

함수이며, 과 은 각각 미지의 인식변수 벡터와

추출 또는 계산 고유진동수 벡터의 크기를 의미한( )

다 는 외부 긴장재의 긴장력을 추정하기 위. Fig. 2

하여 과 가 조합되어 인식변수 벡터를 추FEM HGA

정하는 절차를 나타낸 순서도로 본 논문에서 제안된

알고리즘을 요약정리 한 것으로 선택과 교배 돌연, ,

변이 유전의 일련의 과정을 통해 미지의 벡터, x가
탐색되고 긴장재의 긴장력이 정확하게 추정될 수,

있다.

수치적 검증2.3
수치실험 개요2.3.1

과 를 조합한 외부 긴장재의 손실 긴장FEM HGA

력 평가 기법의 수치적 타당성 여부를 검증하기 위

해 과 같이 외부 긴장력이 작용하고 있는 직Fig. 3

선모양의 외부 긴장재가 과 같은 차원 유한Fig. 1 3

요소모델로 모델링된다 이 모델에 대해 긴장력이 손.

실된 몇 가지 경우를 가정하여 수치 모의실험을 수

행하고 이로부터 계산된 차 모드까지의 감쇠 고유5

진동수를 역 해석에서 목적함수 값의 기준값으로 적

용한다 총 개의 절점. 31 ( 과 개 요소) 30 ( 로 구)

성된 외부 긴장재의의 양단에 긴장력( 이 도입되며)

Fig. 3 External tendon system applying with prestressing

force P

Table 1 Summary of numerical experiment

No. of test
Prestressing force

( )
Lost prestressing force

( )

NE-1 30.0 kN 0.0 kN

NE-2 27.5 kN 2.5 kN

NE-3 25.0 kN 5.0 kN

긴장 후 양단의 구조조건은 힌지단(Hinge support)

으로 가정한다 외부 긴장재의 유한요소 모델에는.

식 에서 제시된 것처럼 손실된 긴장력을 평가하(36)

는 데 사용될 시스템 인식변수들이 포함되어 있다.

긴장재의 내외적인 요인으로 불가피하게 발생되․
는 긴장재의 손실을 모의실험에 반영하기 위하여 긴

장력 손실이 발생한 상황을 수치적으로 가정하여 손

실된 긴장력을 정확히 추정해 낼 수 있는지를 조사

한다 이를 통해 과 를 조합한 외부 긴장. FEM HGA

재의 손실 긴장력 평가 기법의 수치적 타당성 여부

를 검증한다 에 긴장력 손실 여부에 따른. Table 1

세 경우의 수치실험의 개요를 제시한다.

수치실험 결과 및 고찰2.3.2

에서 제시된 실험조건으로부터 수치실험Table 1

을 통해 추출된 고유진동수를 기반으로 제안된 외부

긴장재의 손실 긴장력 추정기법이 적용된다 수치실.

험으로부터 추출된 각 경우에 대한 고유진동수 값들

이 에 제시된다Table 2 .

실험에서 추출된 고유진동수를 기반으로 인식변수

값들에 적절한 탐색범위를 부여한 후 과, FEM HGA

를 조합한 긴장력 추정기법을 적용하여 인식변수 벡

터의 각 성분 값들을 반복적으로 추정한다. Table 3

에 인식변수들의 참값과 추정범위가 제시된다. FEM

과 를 조합한 외부 긴장재의 손실 긴장력 평가HGA

를 수행한 결과 세대까지 진화 후 추정된 고유500

진동수 값이 에 제시된다Table 4 .

인식변수들의 최종 추정값과 추정오차 그리고 손

실 긴장력이 에 제시된다 레일리 감쇠계수Table 5 .

의 와 를 제외한 모든 인식변수 값이 이내로1%

정확히 추정됨을 알 수 있다 레일리 감쇠계수 중. 
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Table 2 Extracted natural frequencies

No. of test
Extracted natural frequencies (

) (Hz)

1st 2nd 3rd 4th 5th

NE-1 13.5965 27.5188 41.6768 56.5753 72.3028

NE-2 13.0207 26.2771 39.9880 54.3662 69.6051

NE-3 12.4182 25.0835 38.2248 52.0630 66.7984

Table 3 True values and search ranges of identification

parameters

xi True values Search ranges

x1(P) kN
30.0 kN (NE-1)
27.5 kN (NE-2)
25.0 kN (NE-3)

[0 50] kN

x2(d) mm 15.2 mm [1 20] mm

x3(m) kg/m 1.3 kg/m [1.18 1.3] kg/m

x4( )α 3.50 [0 10]

x4( )β 1e-4 [0 10]

Table 4 Estimated frequencies (500 generations)

No. of test
Estimated natural frequencies (

) (Hz)

1st 2nd 3rd 4th 5th

NE-1 13.5776 27.3808 41.6188 56.4962 72.2020

NE-2 13.0191 26.2772 39.9888 54.3667 69.6049

NE-3 12.4170 25.0833 38.2249 52.0630 66.7984

Table 5 Final identifying results of identification parameters

(500 generations)

xi NE-1 NE-2 NE-3

x1(P) kN 29.713(0.96) 27.480(0.07) 24.819(0.73)

x2(d) mm 15.151(0.33) 15.198(0.02) 15.167(0.22)

x3(m) kg/m 1.288(0.95) 1.299(0.09) 1.291(0.73)

x4( )α 3.805(-8.70) 4.634(-32.40) 4.264(-21.84)

x4( )β
5.577e-5 0≈
(44.23)

1.107e-4 0≈
(10.70)

8.0186e-5 0≈
(19.81)

PΔ -0.287 -2.520 (0.8) -5.181 (3.63)

( ) : Error(%)

값은 값에 가까워질수록 시스템 인식에 민감한 영0

향을 미치지 않아 정확한 인식 값을 찾아내는 것이

무의미한 것으로 판단된다 그러나 두 감쇠계수가.

조합되는 경우 긴장재의 감쇠특성에 따라 감쇠진동,

Fig. 4 The change of the objective function values due

to each generation (NE-3)

Fig. 5 The change of the estimated values of identification

parameters according to each generation (NE-3)

수 값이 변화하게 되므로 실제와 근접한 감쇠 진동

특성을 나타낼 수 있게 되며 다른 인식변수 값의 추,

정에도 간접적으로 기여하고 있는 것으로 분석된다.

과 의 손실이 발생한 와2.5kN 5.0kN NE-2 NE-3

에서는 시스템 추정완료 후 손실된 긴장력이 0.8%

와 의 오차로 정확하게 평가되어 본 평가기3.63%

법은 손실 긴장력 평가에 매우 유효한 기법임이 검

증되었다.

은 의 세대 진화과정에서 최적Fig. 4 NE-3 100

목적함수 값과 평균 목적함수 값의 수렴 추이를 보

여준다 목표 목적함수 값은 으로 지정되었고 가. 0 ,

로축은 진화 세대수를 세로축은 목적함수의 값을 나

타낸다 최적 목적함수 값의 경우 세대 이후 목적. 10

함수 값이 목표값인 에 근접한 수렴을 보인반면0 ,
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평균 목적함수 값의 경우 계속적으로 변동하는 것으

로 나타난다 이는 의 경우 돌연변이와 교배의. HGA

전역탐색 속성 때문으로 최적해 탐색과정에서 불가

피한 현상이다.

는 의 세대 진화과정에서 시스템Fig. 5 NE-3 100

인식변수들의 최종값으로의 수렴 추이를 나타낸다.

값을 제외한 모든 시스템 인식변수 값들이 세10

대 이전에서 수렴되고 있음을 알 수 있다 손실 긴.

장력만을 개략적으로 추정해야 할 필요가 있는 경

우 본 논문에서 소개한 평가기법을 적용한다면 연,

산부담을 극복할 수 있을 것으로 보인다.

요약 및 결론3.
본 논문에서는 외부 긴장재의 손실 긴장력 추정을

위해 유한요소모델과 하이브리드 유전알고리즘을 조

합한 긴장력 평가기법이 소개되었다 본 논문의 본.

론에서 다루었던 내용을 간략히 요약하면 다음과 같

다.

먼저 헤밀턴 원리로부터 외부 긴장재의 운동방정,

식과 유한요소모델 정식화 과정이 간략히 소개되었

고 역 절차의 목적함수에서 기준값과의 비교값으로,

사용되는 고유진동수 값 계산과정인 고유치 해석법

을 상태 공간 정식화를 통해 기술하였다 또한 일- . ,

반 단순 유전알고리즘에 비해서 수치적 수렴성과 효

율성이 뛰어난 하이브리드 유전알고리즘의 개념이

소개되었고 구배법의 특성을 갖는 재생산 유전연산,

자를 정식화하였다 마지막으로 하이브리드 유전알. ,

고리즘을 이용한 손실 긴장력 역추정 문제를 최적화

문제로 정식화하였다 제안된 평가기법의 검증을 위.

한 총 번의 수치실험을 수행한 결과 수치실험에서3 ,

나타난 미만의 장력과 유효직경의 계산오차는1%

목적함수 값이 목표 목적함수 값인 으로 수렴되지0

못하는 것에서 생기는 수렴오차이다 따라서 진화세. ,

대의 횟수를 증가시켜 목적함수 값이 목표값에 수렴

될수록 수렴오차도 에 가까운 값을 가질 것으로 판, 0

단된다 이로부터 제안된 기법을 적용하는 경우 긴.

장력을 포함한 인식변수들의 값들이 정확하게 추정

되어 손실된 긴장력을 추정할 수 있는 유효한 기법

임이 수치적으로 검증되었다.

후속연구인 실험적 검증 및 현장적용에서는 본.Ⅱ

기법이 고유진동수 값을 기반으로 긴장력을 평가하

는 방법이기 때문에 역 절차의 목적함수에서 참값으

로 사용되는 고유진동수 값 추출과정을 간단히 소개

하고 외부 긴장재의 모드형상을 확인하여 유한요소,

모델의 경계조건을 모델링하는 과정을 간단히 소개

하도록 한다 또한 외부 긴장재에 대한 실제 실험을.

수행하여 수치적으로 검증된 기법에 대한 실험적 검

증을 수행하고 본 기법이 현장에서의 실효성이 있,

는지에 대한 현장 적용성 연구가 수행된다.
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