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사용중 시간영역응답을 이용한 손상탐지이론의 검증
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Abstract

Modal parameters including resonant frequencies and mode shapes are heavily utililized in most damage identification throries

for structural health monitoring. However, extracting modal parameters from dynamic responses needs postprocessing which inev-

itably involves errors in curve-fitting resonants as well as transforming the domain of responses. In this paper, the applicability of

a damage identification method based on free vibration responses to the in-sevice responses is experimentally verified. The exper-

iment is performed via applying periodic and nonperiodic moving loads to a simply supported beam and displacement responses

are measured. The moving load is simulated using steel balls and a downhill device. The damage identification results show that

the in-service response may be applicable to identifying damage in the beam.
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요 지

현재까지 구조건전성 모니터링과 관련하여 제안된 대부분의 손상인식기법은 모달영역응답을 이용하고 있으나, 모달영역응답은

별도의 후처리가 필요하며 추출과정에서 오차를 포함하게 되므로 손상인식의 정확성을 저하시키는 요인이 되어왔다. 본 논문에

서는 이동하중응답을 직접 이용하는 손상인식기법의 적용성을 실내 실험을 통하여 검증하였다. 실험은 강재로 만든 보에 이동하

중을 재하시켜 수행하였으며, 보의 응답은 변위계를 이용하여 측정하였다. 이동하중은 쇠구슬과 활강장치를 이용하여 모사하였

으며, 주기성과 비주기성 이동하중으로 구분하여 재하하였다. 계측된 응답을 이용한 손상인식 결과, 이동하중을 이용한 손상인식

기법은 구조물의 손상을 성공적으로 탐지하는 것으로 나타났다.

핵심용어 : 손상인식, 사용중응답, 시간영역, 구조건전성
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1. 서 론

교량, 건물, 터널 등 토목구조물의 합리적인 유지관리를 위

하여 가장 기본적인 육안검사 외에 초음파 측정법, 반발경도

법, 자분탐상법 등의 비파괴검사기법을 비롯하여, 내하력시험

등이 사용되어 왔으며, 주요 구조물의 경우 계측을 통한 모

니터링시스템을 적용하여 구조적 건전성이 감시되기도 한다

(박철 등, 2007). 이러한 모니터링시스템은 구조물에서 계측

된 응답을 해석하고 손상인식이론(Sohn et al., 2003)의 적용

을 통해 구조물의 건전성을 판단하는 과정으로 구성된다. 구

조물에서 측정될 수 있는 응답은 정적응답과 동적응답이 있

으나, 정적응답의 측정을 위해서는 구조물의 사용을 통제해야

하므로 구조물의 건전성을 지속적으로 모니터링하기에는 적

절하지 않아 동적응답이 주로 이용되고 있다 (최상현 등,

2009). 1970년대 이후부터 토목구조물에 본격적으로 적용되

기 시작한 손상인식이론(Vandiver, 1975)은 다양한 이론적 배

경을 기반으로 수많은 기법으로 분화하였으나 대부분 고유진

동수, 모드형상 등의 모달응답을 이용하여 왔다 (Sohn et

al., 2003). 그러나 이러한 모달응답은 구조물에서 직접 측정

될 수 없고 가속도, 변위 등의 후처리를 통해 추출되므로 이

과정에서 오차가 개입될 수 있으며, 실제 구조물에서 측정될

수 있는 개수가 제한적이라는 단점을 가지고 있다 (Nam et

al., 2005). 이러한 문제는 시간영역의 응답을 직접 이용함으

로써 해결될 수 있으나, 현재까지 제안된 방법은 계측하기

어려운 초기조건 및 하중이력에 대한 정보를 필요로 하거나

(Kang et al., 2005; Park et al., 2008), 통행 통제가 필요

한 충격하중에 의한 자유진동응답을 이용하는(Choi and

Stubbs, 2004) 단점이 있다. 최근 최상현 등(2009)은 이동하

중응답을 직접 이용한 손상인식이론의 적용성을 수치해석을

통하여 검토한 바 있다. 이 방법은 이동하중에 의한 응답을
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이용하므로 자유진동응답을 이용한 방법과 같이 구조물에 대

한 통제나 하중이력에 대한 정보가 필요없는 장점이 있으나,

실제 실험을 통해 적용성이 검증되지 않은 단점이 있다.

이 연구에서는 이동하중응답이 작용하는 단순보 시험체에

서 측정한 응답을 이용하여 최상현 등(2009)이 제안한 손상

인식이론의 적용성을 검증하였다. 단순보는 강판을 이용하여

제작하였으며, 이동하중은 쇠구슬과 활강장치를 이용하여 모

사하였다. 손상인식이론의 손상탐지 능력을 검증하기 위하여

시험체에 인위적인 균열을 만들어 손상을 모사하였으며, 손

상 전과 후의 이동하중에 의한 응답을 측정하였다. 변위계를

통해 측정된 응답을 이용하여 손상지수를 산정하였으며, 손

상지수를 통하여 손상의 위치를 탐지하였다. 손상 위치 탐

지는 Stubbs et al.(1992)이 제안한 통계적 기법을 이용하

였다. 

2. 손상인식 이론

주요 구조물에 대한 유지관리의 중요성이 커짐에 따라 동

적계측을 통한 모니터링시스템의 필요성이 더욱 높아지고 있

다. 일반적으로 동적응답을 이용한 구조건전성평가는 동적거

동의 계측을 통한 원응답(primitive response) 획득, 응답의

후처리를 통한 목적응답 (objective response) 추출, 손상인식

기법 적용을 통한 손상인식, 손상인식 결과를 이용한 구조물

의 건전성평가라는 일련의 과정으로 구성되며 모니터링시스

템은 이러한 구조건전성 평가를 시스템화하여 지속적인 감시

가 가능하도록하는 목적으로 구축된다. 이러한 모니터링시스

템에 적용되는 손상인식기법은 목적응답을 이용하여 구조물

내에 존재하는 손상 정보를 인식하게 함으로써 구조건전성평

가의 핵심요소 중 하나이다. 일반적으로 원응답으로는 계측의

용이성 때문에 가속도가 가장 흔히 채택된다. 이러한 원응답

은 적용되는 손상인식기법의 이론적 배경에 따라 요구되는

목적응답으로 변환되는데 고유진동수, 모드형상 등의 모달응

답에 기초한 손상인식이론이 가장 지배적으로 개발되어 왔

다. 하지만 가속도 응답에서 모달응답을 추출하기 위해서는

모달해석(modal analysis)이라는 후처리가 필요하며 또한 실

제 구조물에서 추출할 수 있는 모달응답의 개수가 제한된다

는 단점이 있다. Choi et al.(2004)의 손상인식이론은 목적응

답으로의 변환없이 시간영역에서 변형에너지의 기대치의 변

화를 이용하여 손상지수를 산정하는 방법이다. 목적응답으로

의 변환과정, 즉 모달응답 추출과정이 없으므로 변환과정에서

발생할 수 있는 오류를 배제할 수 있는 장점이 있다. Choi

et al.(2004)의 손상인식이론에 적용되는 손상지수 βj, 즉 손

상전·후 강성비는 다음과 같다. m개의 요소로 구성된 구조

물의 n개의 위치에서 동적응답, υi, 를 ti=t1 부터 tNT까지 ∆t

간격으로 측정하였을 때,

(1)

여기서, kj는 요소 j의 강성파라메터, *는 손상후 구조물의

파라메터, 

(2)

를 나타낸다. 식 (2)에서 E는 기댓값, υi는 시간 i에서의 응

답벡터, Cj는 기하학적 요소로만 구성된 행렬이며 다음식으로

나타낼 수 있다.

(3)

여기서, 는 j 번째 요소의 국부강성행렬이다.

식(1)의 손상지수를 이용하여 손상의 위치를 결정할 수 있

다. 손상의 발생은 식(1)의 손상지수값이 1보다 클 경우이나,

계측오차, 수치해석 등에 따른 오류로 인하여 통계적 수법이

사용되기도 한다 (Stubbs and Garcia, 1996). 손상 위치 결

정에 적용될 수 있는 통계적 수법은 여러 가지가 있으나, 이

논문에서는 가설테스트(hypothesis testing)를 적용하였다. 손

상 인식을 위하여 다음과 같은 두가지의 가설을 설정할 수

있다.

·H0 : 부재 j에 손상이 없음

·H1 : 부재 j에 손상이 있음

가설테스트를 적용하기 위하여 식(1)을 이용하여 구한 손상

지수를 다음과 같이 표준화하면, 

(4)

여기서, µβ와 σβ는 각각 손상지수 βj의 평균과 표준편차이

다. 가설테스트의 기준값을 zη로 설정할 때, 손상의 발생유무

를 다음과 같이 결정할 수 있다.

·zj < zη 일 경우 H0을 선택

·zj≥ zη일 경우 H1을 선택

가설테스트의 기준값은 가설테스트의 신뢰도에 따라 결정

할 수 있다. 일례로 기준값이 1.5일 경우 가설테스트의 신뢰

도, 즉 가설테스트의 적용으로 손상이 발생한 곳으로 예측된

부분의 손상발생 확률은 93% 이상이 된다. 

3. 검증실험

3.1 실험 장치

실내실험을 통하여 2장에 소개된 손상인식이론을 검증하였

다. 실내실험은 폭 10 cm, 길이 180 cm(지간 150 cm), 두께

4.5 mm의 강판으로 제작한 단순보(그림 1(a))를 이용하여 수

행하였다. 단순보는 H형강, 강판 및 원형봉으로 제작한 지지

대(그림 1(a))에 의해 지지하였다. 이동하중은 단순보 상면에

쇠구슬을 굴려 모사하였으며 쇠구슬의 초기속도를 제어하기

위하여 그림 1(b)와 같이 높이 90cm, 반경 90cm의 사분원

βj
kj

kj
*

-----
fj
*

1+

fj 1+
------------≈=

fj
Ei 1=

NT
υi

T
Cjυi[ ]

Ei 1=

NT
υi
T
Cpυi[ ]

p 1=

m

∑

-------------------------------------------≈

Cj
1

kj
----Kj=

zj

βj µβ+

σβ
----------------=



    사사사 사사사사사사사 사사사 사사사사사사사 사사 11

형 활강로로 구성된 활강장치를 제작하였다 (Bilello and

Bergman, 2004). 실험에 사용된 쇠구슬은 이동하중의 변동성

을 주기위하여 직경 25.4 mm(67.5 g), 28.5 mm(96.2 g),

31.5 mm(132.6 g), 35 mm(176.7 g), 38 mm(228.8 g)의 다섯

종류를 각각 4개씩 사용하였다 (그림 1(c)). 실험에 사용된

레이져 변위계는 Keyence사의 LK-081(그림 1(d))로 기준거

리 80 mm, 측정거리 ±15 mm, 분해능 3 µm, 샘플링주기

1.024sec이며, 변위계 컨트롤러는 LK-2101(그림 1(e))이다.

데이터로거는 Kyowa사의 EDX-100A를(그림 1(f)) 데이터

수집을 위한 프로그램은 Kyowa사의 DCS-120A를 사용하였

다. 변위는 초당 1024개를 측정하였으며, 측정시간은 주기적

하중재하시 30초, 비주기적 재하시 40초로 하였다. 실험장치

는 그림 2와 같이 배열하였다. 레이져 변위계에서 측정된 신

호는 컨트롤러를 거쳐 데이터로거로 수집되고 디지털신호로

변환되어 컴퓨터로 저장되도록 하였다. 측정은 그림 2의

①, ②, ③, ④의 위치에서 4개의 변위계를 이용하여 수행

하였다. 

3.2 실험 방법 및 손상해석 결과

실험은 단순보 위에 주기적 및 비주기적으로 쇠구슬을 굴

려 이에 따른 보의 변위를 측정하는 방법으로 수행하였다.

주기적 이동하중은 활강장치의 일정한 위치에서 쇠구슬을 1

초 간격으로 낙하시키는 방법으로 재하하였으며, 비주기적 이

동하중은 활강장치의 임의의 위치에서 쇠구슬을 1초에서 2초

사이의 임의의 시간간격으로 낙하시키는 방법으로 재하하였

다. 손상은 커터로 강판 중앙의 가장자리를 자르는 방법으로

모사하였다. 변위계의 개수가 제한되어 있어 손상의 위치는

한 곳으로 제한하였으며, 다만 손상의 크기와 이동하중의 성

격에서 변동을 주었다. 손상의 종류 및 재하하중의 성격에

따른 손상시나리오는 표 1에 정리하였다. 손상 시나리오는 시

편의 중앙, 즉 그림 2의 위치 ②와 ③사이에 시편 양단으로

부터 10 mm씩 20 mm의 균열을 조성한 경우 및 20 mm씩

40 mm 길이의 균열을 조성한 경우와 주기적 및 비주기적 이

동하중을 재하했을 경우의 조합으로 구성하였다. 그림 3은 쇠

구슬의 이동에 의해 보에 발생한 변위 측정결과이다. 동적응

답은 손상이 없는 경우와 손상 Case 1 ~ 4에 대하여 각각

측정하였으며, 측정된 응답을 식 (1), (2)에 적용하여 손상지

수를 산정하고 식 (4)를 이용하여 표준화한 후 가설테스트를

이용하여 손상의 발생 여부를 결정하였다. 손상해석은 측정된

손상 전의 응답과 손상 후의 응답을 이용하여 수행하였다.

그림 1. 실험에 사용된 장치.

그림 2. 실험장치의 배열.

표 1. 손상시나리오

손상 Case 손상의 크기 이동하중

1 20 mm 주기적

2 20 mm 비주기적

3 40 mm 주기적

4 40 mm 비주기적
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손상해석을 위한 손상해석모델은 그림 2의 4개의 위치에서

측정된 변위와 다항식보간법을 이용하여 측정개소 사이를 7

점씩 보간하여 총 24개의 요소로 구성하였다. 식 (1)의 수치

미분은 유한차분법을 이용하여 수행하였다. 가설테스트의 기

준값은 실험응답임을 고려하여 1.0(84% 신뢰도)으로 하였다.

손상해석은 모든 손상 case에 대하여 일률적으로 측정 시작

시간으로부터 10초간의 응답 만을 이용하였다.

손상인식 결과는 그림 4에 나타내었다. 손상의 위치는 요소

12번과 13번에 해당한다. 그림에서 이동하중의 특징이 주기

적일 경우와 비주기적일 경우 모두에 대하여 성공적으로 손

상의 위치가 인식된 것을 볼 수 있으나, 측정개소의 부족을

보완하기 위하여 수행한 수치적 보간으로 인하여 손상의 영

향이 인접한 요소로 넓게 퍼져 나타난 것을 볼 수 있다. 이

러한 현상은 응답의 측정 개소를 증가시킴으로서 보완될 수

있을 것을 것으로 판단된다. 손상 Case 1과 3 및 Case 2와

4를 비교할 때 Case 1과 3의 경우 손상의 크기가 커짐에

따라 손상지표(damage indicator)에 큰 변화가 없었으나

Case 2와 4의 경우는 손상이 커짐에 따라 손상지표가 약간

증가함을 알 수 있었다. 참고로 손상지표는 식(4)로부터 구할

수 있으며, 손상예측값의 신뢰정도를 나타낸다. 일반적으로 손

상의 크기가 커지면 손상지표도 높아지므로 이러한 결과는

실제 측정개소의 부족과 이에 따른 수치적 보간으로 인한 영

향으로 판단된다. 

4. 결 론

이 논문에서는 구조물에 대한 통제나 하중이력에 대한 정

보없이 이동하중에 의한 시간영역응답 만으로 구조물 내의

손상인식 가능성을 검토하였다. 적용된 손상인식기법은 측정

된 자유진동응답으로부터 구한 시간영역 변형에너지의 기대

치의 변화에 기반한 방법이며, 이동하중에 의한 응답을 구하

기 위한 실내 실험을 수행하였다. 이동하중은 강판으로 제작

된 단순보의 표면에 쇠구슬을 이동시켜 모사하였으며, 쇠구슬

의 초기속도를 제어하기 위하여 활강장치를 제작하였다. 손상

의 위치는 손상지수를 기반으로 통계적수법을 적용하여 결정

하였다. 이동하중으로 인해 발생하는 변위응답을 이용하여 손

상해석을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 이동하중에 의한 동적응답을 이용하여 손상인식기법의

적용성을 검토한 결과 손상평가기법은 주기적 또는 비주

기적 하중을 받는 경우 모두에서 성공적으로 손상을 탐

지할 수 있음을 확인하였다.

2) 손상의 크기 변화에 따른 손상지표의 변화를 관찰한 결

그림 3. 이동하중에 의한 변위.

그림 4. 손상인식결과.
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과 대체로 큰 차이를 보이지 않았으며, 이는 응답측정

개소의 부족 및 수치해석 오차로 인해 발생한 것으로

판단된다.

3) 손상해석 결과 실측정 개소의 부족을 보완하기 위한 수

치적 보간으로 인하여 손상의 영향이 인접한 요소로 확

산된 현상이 발견되었으며, 이러한 현상은 응답측정 개

소가 증가되면 완화될 수 있을 것으로 판단된다. 

4) 실제 구조물에서 변위계를 이용한 응답 측정이 용이치

않으며, 레이져 변위계가 상대적으로 고가인 것을 감안

할 때, 비교적 가격이 저가이고 측정이 용이한 다른 형

태의 응답을 이용할 수 있는 기법의 개발이 필요할 것

으로 판단된다.
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