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요  지

본 논문에서는 유한요소모델개선기법을 이용하여 골조구조물의 손상탐지를 실시하였다. 유한요소모델개선기법은 계측

된 동특성을 모사하는 구조해석모델을 구하는 방법으로서 손상탐지 및 구조건전도감시를 위해 효과적으로 이용될 수 있다. 

유한요소모델개선기법에는 다양한 종류의 동특성데이터가 사용될 수 있는데, 본 연구에서는 고유진동수와 모드형상, 주파

수응답함수를 사용한 모델 개선식을 유도한 후, 고유진동수와 모드형상, 고유진동수와 주파수응답함수식을 조합한 경우에 

대해 실험실 규모의 구조물의 손상위치 및 손상정도를 추정하였다. 구조물은 4층 철골조 구조물로서 진동대를 이용하여 원

구조물에 백색잡음 가진실험을 실시한 후 손상의 모사를 위해 1층 부분의 보 부재를 다양한 단면의 부재로 교체하고 동일

한 실험을 반복하였다. 보 부재 교체 전·후에 계측된 데이터와 두 종류의 모델개선기법을 각각 적용하여 손상탐지를 실시

한 후, 손상위치 및 손상정도에 대한 정확도를 분석하였다. 분석결과 고유진동수+모드형상을 사용한 경우보다 고유진동수+

주파수응답함수를 사용한 경우 더욱 정확히 손상을 탐지할 수 있었다.

핵심용어 : 유한요소모델개선기법, 고유진동수, 모드형상, 주파수 응답함수

Abstract

In this paper, damage detection procedure using the finite element model updating was formulated and applied to a small-scale 

frame structure. FE model updating is the analytical method which finds the mathematical model that generates the measured 

dynamic properties similarly, and can be effectively used for the damage detection and SHM. For model updating, several kinds of 

dynamic properties, such as the natural frequencies, mode shapes, and frequency response functions, can be used as the inputs. In 

this paper, two kinds of model updating procedures using the natrual frequency and the frequency response function, and the 

natrual frequency and the mode shapes, respectively, were applied to identify the location and the severity of damage of the test 

structure, which is a four-story two bay steel structure. Results from the damage detection showed that more accurate 

identification results was obtained when the natrual frequency and the frequency response function were used than when the 

natrual frequency and the mode shapes were used.

Keywords : finite element model updating, natural frequency, mode shape, frequency response function
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1. 서    론

지금까지 구조물에 발생한 손상을 탐지하는 방법으로는 주

로 정기적인 육안검사나 초음파탐사, X선 투시 등의 비파괴

검사법이 사용되어 왔다. 이러한 방법들은 검사대상인 구조

부재를 직접 확인해야 하므로 손상이 발생한 부분의 손상정

도를 파악하는데는 효과적이지만 손상부위의 예측이나 전체

적인 구조물의 손상정도 파악에는 한계가 있다. 즉, 구조물의 

전체적인 건전도를 파악을 위해서는 구조물의 모든 부분에 

대한 검사가 필요하여 많은 시간이 소요될 뿐만 아니라 검사

를 위해서는 구조체를 둘러싸고 있는 내장재 혹은 외장재를 

제거해야 하는 등 매우 번거로운 단점이 있다. 최근에는 이
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러한 단점을 개선할 수 있는 방법으로서 각종 센서를 이용한 

진동계측을 통해 구조물의 건전성을 감시하는 기법에 대한 

연구가 많이 이루어지고 있다(Doebling 등, 1996; 1988). 

이러한 방법은 지속적인 진동계측을 통해 구조물의 동특성을 

분석하여 그 변화를 통해 구조물의 상태변화를 감지하므로 

손상발생을 빠르게 파악하고, 이에 대처하는 상태기반 유지

관리(condition-based maintenance)가 가능하다는 장점

을 가지고 있다(Carden 등, 2004).

이러한 동특성에 기반하는 손상탐지기법은 구조물의 상태

변화(즉, 손상)가 동특성을 변화시킨다는 사실에 기초한다. 

하지만 단순한 손상의 발생여부 이외에 손상의 발생위치 및 

그 정도의 추정을 위해서는 구조계의 변화와 동특성의 변화

를 연관시킬 수 있는 해석적인 방법이 필요하다. 유한요소모

델개선기법은 계측된 동특성를 모사하는 구조해석모델을 구

하는 방법으로서 손상탐지 및 구조건전도감시를 위해 효과적

으로 이용될 수 있다(Mordini 등, 2007; Teughels 등, 

2002). 즉, 손상 전과 후에 얻은 계측치로부터 동특성을 추

출한 다음, 이로부터 유한요소모델개선기법을 사용하여 손상

전후의 동특성을 모사하는 해석모델을 각각 얻은 후, 두 해

석모델을 비교하여 손상의 위치 및 손상정도를 추정한다. 

유한요소모델개선기법에는 다양한 종류의 동특성데이터가 

사용될 수 있는데 구조물식별등을 통해 얻은 고유진동수, 모드

형상 등의 모드정보 혹은 구조물에 가해지는 입력과 출력의 주

파수영역에서의 비율로 정의되는 주파수응답함수(Frequency 

Response Function, FRF) 등이 그 예이다(Friswell 등, 

1995). 하지만 모델개선에 사용되는 입력의 종류 및 입력에 포

함되어 있는 정보의 양에 따라 그 결과의 정확도는 큰 차이를 

보인다(Doebling 등, 1996).

본 논문에서는 우선 고유진동수와 모드형상, 주파수응답함

수를 이용할 경우의 모델개선식을 유도한 후, 이를 조합한 두 

종류의 방법(고유진동수와 모드형상을 사용한 경우와 고유진

동수와 주파수응답함수를 사용한 경우)을 각각 사용하여 실험

실 규모의 구조물에서 실험을 통해 얻은 계측치로부터 손상 위

치 및 손상정도를 구한 후 각 방법에 의한 결과의 정확도를 정

해와 비교하였다. 대상구조물은 진동대위에 설치된 4층 철골

조의 골조구조물로서 연구방법은 우선 진동대를 이용하여 원

구조물에 백색잡음 가진실험을 실시한 후 원구조물의 모델개

선을 통해 기본모델(reference model)을 구하였다. 이후 손

상의 모사를 위해 1층 부분의 보 부재를 작은 단면의 부재로 

교체하고 동일한 실험을 반복하여 얻어진 데이터로부터 손상

된 구조물의 해석모델을 구한 후 기본모델과 비교하여 손상위

치 및 정도를 구하고 이를 정해 즉, 교체전후 보의 단면2차모

멘트의 비와 비교하여 각 방법의 정확도를 파악하였다. 

2. 모델개선기법의 정식화

유한요소모델개선기법은 최적화기법을 통해 실험치와 해석

모델의 동특성의 차이를 최소화하는 해석모델의 최적파라메

터를 구하는 해석적인 방법이다. 본 연구에서 사용한 최적화 

기법은 뉴턴법을 사용하여 비선형함수인 목적함수를 선형화

하고 반복계산을 통해 해를 구하는 방법으로서 기본적으로 

민감도행렬과 잔차벡터를 사용하는 비선형최소자승법이다. 

본 절에서는 모델개선을 위해 주파수응답함수, 고유진동수, 

모드형상을 사용하는 각 경우의 모델개선식 즉, 민감도 행렬

과 잔차벡터의 유도과정을 정리하였다.

먼저 주파수응답함수를 사용할 경우 민감도행렬은 다음과 

같이 구할 수 있다. 주파수 영역에서 개의 자유도를 가지는 

시스템의 운동방정식은 식 (1)과 같이 표시된다. 

   (1)

여기서,   는 질량행렬 , 감쇠행렬 

, 강성행렬 로부터 계산되는 동적강성행렬이며, 는 

응답벡터,   ⋅는 외력벡터로서 하중함수 

와 외력에 의해 가진되는 자유도를 나타내는 하중영향벡터 

로부터 구해진다. 만일 이 시스템의 입력치인 와 출력치

인  대신에 그 비인 전달함수 가 사용된다면 식 

(1)은 식 (2)로 나타낼 수 있다.

  (2)

식 (2)의 를 개선변수벡터 (본 연구에서는 각 층별 

부재그룹의 휨 강성비)의 함수 로 나타내고, 실험에

서 구한 전달함수 를 사용할 경우 오차벡터 는 다음 

식 (3)과 같이 나타낼 수 있다. 모델개선은 식 (4)와 같이 

목적함수인 오차벡터 의 norm을 최소가 되게 하는 개선변

수 를 구하는 최적화의 문제로 나타낼 수 있다. 

  (3)

∥∥ ∥∥ (4)

는 일반적으로 비선형 함수이므로 식 (5)와 같이 

1차항까지 포함하는 테일러 급수를 사용하여 선형화한다.

 






 


  ⋯ (5)
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여기서,

  

 


 (6)

는 개선변수에 대한 동적강성행렬의 gradient이다. 이를 식 

(4)에 대입한 후 오차벡터의 노옴을 0으로 놓고 정리하면 식 

(7)과 같은 최소자승식이 구해진다.







  

  (7)

따라서, 전달함수를 기반으로 할 경우 민감도행렬과 잔차

벡터는 다음의 식 (8) 및 (9)와 같다. 


 




  (8)

  
  (9)

고유진동수를 사용할 경우 오차벡터, 민감도행렬 및 잔차

벡터는 위와 유사한 방법으로 다음의 식을 구할 수 있다. 


 



  (11)

    (12)

여기서, 와 는 각각 실험에서 얻은 고유진동수와 개

선 변수 를 통해 얻은 고유진동수 벡터를, 그리고 

는   변수의 고유진동수 민감도를 의미한다.

마찬가지로 모드형상을 이용한 민감도 행렬과 잔차벡터는 

다음과 같이 구할 수 있다.


 



 (13)

    (14)

여기서, 와 는 각각 실험에서 얻어진 모드형상과 개

선 변수 를 통해 얻은 모드형상을 의미하고, 는  

변수의 모드형상 민감도를 나타낸다.

위에서 설명한 최소자승식은 모델개선의 정확도를 높이기 

위해 병합할 수 있고(각각 고유진동수와 주파수응답함수, 고

유진동수와 모드형상) 다음과 같이 표현할 수 있다.

 (15)

여기서, 고유진동수와 주파수 응답함수의 경우에 와 는 

식 (16)과 같고, 고유진동수와 모드형상을 사용했을 경우에

는 식 (17)과 같다.














, 












 (16)











, 










 (17)

식 (15)는 비선형함수의 근을 구하기 위해 Newton법을 

사용할 경우 각 반복단계의 증분치 를 구하는 식이다. 아

무런 구속조건이 사용되지 않을 경우 각 단계의 증분치는 최

소자승법과 같이 가상역행렬(pseudo inverse)을 통해 구한

다. 하지만 이 경우 계수부족이나 불량조건과 같은 수치적인 

문제 때문에 비현실적인 값이 얻어지는 경우가 많다. 계수부

족이나 불량조건에 영향을 받을 경우, 일부 부재의 강성이나 

질량이 음수가 얻어지는 등 물리적으로 불가능한 값이 나타

나거나 서로 비슷한 영향을 주는 부재 중 일부 부재의 값만

이 커지거나 작아지는 현상이 나타난다. 

실제 본 연구에서 식 (15)를 이용하여 개선파라메터를 구

할 경우 모든 경우 일정한 반복단계를 지나면 일부 파라메터

에 음의 값이 나타나고, 이에 의해 발산하여 해를 구할 수 

없었다. 

본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 Yu 등에 의

해 제안된 기법인 BVLSrc(Yu 등, 2006)를 사용하였다. 이 

방법은 각 반복단계에서 다음의 식 (18)과 식 (19)같은 두 

종류의 구속조건을 사용하여 불량조건에 의한 영향을 완화시

키는 방법으로서 불량조건을 가진 최소자승문제를 위해 많이 

사용되는 정규화(regularization)(Tikhonov 등, 1977; 

Hansen 등, 1993)와 유사한 정확도를 얻을 수 있는 기법

이다.

 ≤  ≤  (18)

  ≤     lim (19)

여기서, 는 민감도벡터 와 의 상관계수이다.

식 (18)은 개선변수가 비현실적인 값이 되는 것을 막기 

위해 각 변수마다 상한치와 하한치를 주고, 그 사이의 값만

을 얻을 수 있도록 최대범위를 제한한 식이며, 식 (19)는 구

조물의 반응에 비슷한 영향을 주는 개선변수들 중 일부 값이 

급격히 변화하는 것을 막기위해 각 개선변수에 해당하는 민

감도 벡터들 사이의 상관계수(coefficient of correlation)를 

조사하여, 만약 어떠한 두 변수 와 에 해당하는 민감도벡

터 와  사이의 상관계수 가 미리 정한 값인 보다 

클 경우 두 변수의 값의 차이를 로 제한한다. 



유한요소모델개선기법을 이용한 골조구조물의 손상탐지

448 한국전산구조공학회 논문집 제22권 제5호(2009.10)

그림 1 실험체 형상

그림 2 진동대 시스템 및 실험체 구성

부 재 단면 치수

기 둥 30 × 20

보 15 × 20

표 1 원구조물의 부재 단면치수(mmXmm)

Case 좌측 경간 우측 경간

손상 전 15 × 20 15 × 20

1 15 × 5 15 × 5

2 15 × 14 15 × 5

3 15 × 20 15 × 5

4 15 × 14 15 × 14

5 15 × 20 15 × 14

표 2 각 경우 손상위치(2층 보)의 부재 단면치수

모 드 1차 2차 3차 4차

이론 모델 9.10 29.50 54.54 79.12

손상 전 실험체 9.13 32.04 59.14 91.06

Case 1 7.24 29.79 59.80 87.02

Case 2 7.88 30.44 59.54 87.80

Case 3 8.47 31.17 59.59 88.72

Case 4 8.29 30.90 59.14 90.50

Case 5 8.78 31.55 59.29 91.02

표 3 구조물식별을 통해 얻은 실험체의 고유진동수(Hz)

3. 가진실험

본 연구에 사용된 실험체는 가력방향으로 2경간을 가지는 4층 

규모의 철골조 골조구조물로 전체높이는 160cm(4@40cm), 경

간은 40cm이다. 실험체의 기둥단면은 30×20mm, 보의 단면

은 15×20mm로 모든 층에서 동일하며, 각 층의 바닥에는 

2.05kg의 철판을 깐 후 그 위에 7.8kg의 질량블록을 4개씩 

설치하였다. 표 1은 손상 전 실험체에 사용된 부재의 기둥 및 

보 치수이고 그림 1은 진동대위에 설치된 실험체의 형상이다. 

진동대는 AC서보모터를 사용하여 구동되며, 서보모터의 컨트

롤 및 데이터계측을 위해 Labview를 사용하였다. 진동대 및 

실험체의 각 층별 가속도를 측정하기 위해 총 5개의 압전형 가

속도계가 사용되었다. 진동대 시스템 및 실험체 구성은 그림 2

와 같다. 

가진신호로는 백색잡음을 사용하였다. 앞서 언급한 바와 

같이 원구조물의 실험이후 구조물의 손상을 모사하기 위해 2

층 부분의 양 경간의 보 부재를 원구조물의 보단면보다 작은 

단면을 가지는 보로 교체하고 동일한 절차에 의해 실험을 실

시하였다. 손상부분은 서로 다른 두 개의 보단면 즉, 폭은 원

구조물의 경우와 같으나 높이가 14mm인것과 5mm인 두 개

의 부재를 조합하여 표 2와 같이 5단계로 손상정도가 달라질 

때를 가정하였다. 

부재 교체전후 구조물에 백색잡음을 가진하고, 이때 얻은 

가속도데이터로부터 구조물식별기법을 이용하여 각 경우 구조

물의 동적 특성을 추정하였다. 구조물 식별에는 시간영역기법

의 일종인 N4SID를 사용하였다(Overschee 등, 1996). 구

조물 식별을 통해 얻은 고유진동수는 표 3과 같다. 모드형상의 

경우는 그림 7에 모델개선의 결과와 함께 표시하였다. 

4. 모델개선기법을 통한 손상탐지

2절에서 유도한 민감도와 BVLSrc를 이용하여 고유진동수

와 주파수응답함수를 사용한 경우(Freq+FRF), 고유진동수

와 모드형상을 사용한 경우(Freq+Mode)의 두 종류의 입력

을 사용하여 모델개선기법을 수행하고, 이로부터 얻어진 해

석모델을 비교하여 구조체의 손상위치 및 손상정도를 추정하
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그림 3 모델 개선 기법을 통한 손상 추정 순서

그림 4 개선 파라메터

구 분 1st 2nd 3rd 4th

초기 이론 모델(Hz) 9.10 29.50 54.54 79.12

계측치(Hz) 9.13 32.04 59.14 91.06

Freq+FRF(Hz) 9.24 31.26 59.04 91.66

오 차(%) -1.20 2.43 0.17 -0.66

Freq+Mode(Hz) 9.12 32.06 59.50 90.50

오 차(%) 1.10 -0.06 -0.61 0.61

표 4 1차 수정 후 고유진동수 비교

그림 5 수렴 그래프(Freq+FRF의 1차 모델 개선)

였다. 그림 3은 손상추정방법을 나타낸 그림이다. 각 경우 

최초 모델 즉, 손상 전 구조물의 이론적인 추정치(각 층의 

질량, 부재단면치수, 재료의 탄성계수에 근거한 해석모델)를 

구한 후, 이 초기모델로부터 손상 전 실험체의 계측치를 사

용하여 모델개선을 수행하여 손상 전 실험체의 해석모델을 

구하였다. 또한 이렇게 구해진 해석모델을 초기모델로 하여 

손상 후 실험체에서 얻은 계측치를 사용하여 모델개선을 수

행하여 손상 후 실험체의 해석모델을 구하였다. 

모델개선에서는 각 층의 기둥과 보 부재를 그림 4와 같이 

총 8개의 그룹으로 나누고 각 부재그룹의 휨 강성비를 개선

변수로 선택하였다. 반복계산 시 개선 변수의 변화량이 허용

치보다 작아지면 종료하도록 프로그램을 구성하였다. 모델개

선에 필요한 민감도행렬 및 잔차벡터는 대상구조물의 강성행

렬을 발생시키는 Matlab 루틴을 작성한 후 유한차분법을 통

해 계산하였다. 

4.1 손상 전 해석모델을 위한 모델개선

실험을 통해 얻은 구조물의 동특성은 재료, 부재치수, 접

합방법 등 이론적인 해석모델 작성 시 고려할 수 없는 여러 

가지 원인으로 인해 이론적인 예측치와 어느 정도의 오차를 

가질 수밖에 없다. 손상 전 해석모델구축을 위한 모델개선을 

이러한 오차를 보정하여 이후 손상 후 해석모델과 비교를 통

해 손상을 추정하기 위한 비교모델(reference model)을 구

축하는 단계이다. 

이 단계의 모델개선에서 모든 변수의 초기치는 1.0(이론

값)으로, 상한치()는 2.0, 하한치()는 0.01로 가정하였

으며 lim은 0.75로 설정하였다. 각 반복단계에서는 이전 단

계 모델의 파라메터(휨강성비)에 대한 민감도 행렬과 잔차벡

터(실험체 동특성과 전 단계 모델의 동특성 차)를 구한 후 

BVLSrc 기법을 통해 파라메터 변화량()을 구한다. 그림 

5는 모델개선 시 각 반복단계에서 잔차벡터의 노옴과 파라메

터변화량의 노옴, 그리고 각 변수의 값을 나타낸 그래프다. 

Freq+FRF의 경우는 17번의 반복계산, Freq+Mode 

Shape의 경우는 8번의 반복계산 후 수렴하였다. 모델 개선

전후 고유진동수의 변화는 표 4에 나타내었는데, 두 경우 모

두 3%이내의 오차를 보이고 있다. 그림 6과 그림 7은 고유

진동수+FRF를 사용한 경우, 고유진동수+모드형상을 사용
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그림 6 1차 개선 후 각 경우에 대한 모드형상 비교

그림 7 1차 모델 개선 후 주파수 응답함수 그림 8 주파수 응답함수 비교(Case 1)

한 경우의 모델 개선 후 모드형상과 FRF를 초기 이론모델과 

실험에서 얻은 계측치와 비교한 그래프이다. 그림에서 나타

난 바와 같이 해석모델의 FRF는 계측된 FRF와 개선이전에

는 고차 모드 영역과 Anti-resonance 부분들에서 비교적 

큰 오차가 있었으나 개선이후 계측된 FRF와 거의 유사해짐

을 볼 수 있다. 또한 Freq+FRF의 경우, Freq+Mode 

Shape의 두 경우 모두 모델개선이후 계측치와 거의 동일한 

FRF와 모드형상을 나타내었다. 

4.2 손상 후 해석모델을 위한 모델개선

손상 전 해석모델로부터 손상 후 실험체에서 얻은 계측치

를 사용하여 모델개선을 수행하였다. 이때 해석모델의 초기

치는 손상 전 모델개선을 통해 얻은 값을 직접 사용하지 않

고, 이때의 휨 강성비가 1.0이 되도록 정규화(Normalize)

한 후 모델개선에 사용하였다. 상한치와 하한치 및 은 손

상전의 경우와 같은 값을 사용했고, 반복계산에 따른 수렴과

정은 손상전의 경우와 큰 차이점이 없어 본 논문에 나타내지 

않고 그 결과만을 정리하였다.

표 5는 모델개선 후 얻은 고유진동수의 오차를 비교한 표

로서, 두 경우 모두 모든 case에서 4%미만의 오차를 보여주
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구분 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

1층 기둥 1.05 1.05 1.04 1.05 1.03

2층 기둥 1.03 1.00 0.99 0.94 0.94

3층 기둥 0.93 0.88 0.90 1.15 1.15

4층 기둥 1.01 1.05 1.04 0.99 0.96

2층 보
0.36 

(0.016)

0.53 

(0.18)

0.72 

(0.51)

0.64 

(0.35)

0.81 

(0.67)

3층 보 0.43 0.62 0.82 0.73 0.90

4층 보 0.70 0.75 0.84 0.81 0.94

지붕 보 1.01 1.06 1.04 1.01 0.94

(  )안의 숫자는 정해를 의미

표 7 Freq+Mode shape의 경우 부재강성비 

그림 9 모드 형상 비교(Case 1)

구  분 1차 2차 3차 4차

Case 1
Freq+FRF -1.24 1.21 1.02 -0.61

Freq+Mode -0.55 0.44 3.41 -3.17

Case 2
Freq+FRF -0.89 1.71 0.40 -0.90

Freq+Mode -0.38 0.13 1.63 -1.49

Case 3
Freq+FRF -1.18 2.12 0.40 -0.96

Freq+Mode -0.24 0.22 0.72 -0.69

Case 4
Freq+FRF -0.84 1.91 0.12 -0.66

Freq+Mode 0 0 0.19 -0.13

Case 5
Freq+FRF -1.03 2.03 0.08 -0.68

Freq+Mode -0.11 0.03 0.13 -0.10

표 5 2차 수정 후 고유진동수 오차(%)

구분 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

1층 기둥 0.81 0.94 0.99 0.96 0.99

2층 기둥 0.78 0.94 0.93 0.99 0.99

3층 기둥 1.08 0.96 0.97 1.08 1.05

4층 기둥 1.14 0.99 1.00 0.95 0.97

2층 보
0.01

(0.016)

0.10

(0.18)

0.43 

(0.51)

0.35 

(0.35)

0.67 

(0.67)

3층 보 1.26 1.28 1.16 1.09 1.05

4층 보 0.75 0.90 0.93 0.90 0.95

지붕 보 1.28 1.10 1.09 1.05 1.06

(  )안의 숫자는 정해를 의미

표 6 Freq+FRF의 경우 부재강성비

고 있다. 

그림 8과 그림 9는 각각 Case 1에 대한 각 경우의 모델

개선 후 주파수 응답함수와 모드형상을 나타낸 것이다. 고유

진동수+모드 형상을 사용한 모델개선의 경우 그림에서 보이

듯이 전달함수의 Anti-resonance부분에서 계측치와 차이를 

나타내고 있음을 볼 수 있다.

표 6과 7은 모델 개선을 통해 구한 부재그룹의 손상전 부

재에 대한 휨강성비를 나타낸다. 따라서 부재의 손상정도는 

(1-휨강성비)로 생각할 수 있다. 표에 나타낸 정해는 각 부

재의 치수로부터 구한 단면2차모멘트의 원구조물 부재에 대

한 비를 의미한다. 2층보부분의 부재만 교체되었으므로 이 

부분을 제외한 나머지 부분의 정해는 1.0이다. 양 경간에 사

용된 보 부재의 치수가 다른 경우는 두 부재 단면2차모멘트

의 평균을 사용하였다.

표에 나타낸 바와 같이 전체적으로 기둥부분의 강성비는 

크게 변화하지 않았으며, 보부재의 강성비예측은 고유진동수

+주파수응답함수(Freq+FRF)의 경우가 고유진동수+모드

형상(Freq+Mode)의 경우보다 훨씬 정확한 결과를 나타내

었다. Freq+FRF의 경우 손상이 발생한 위치에서 휨강성

이 크게 저감된 것으로 나타났으나 다른 위치에는 손상이 

아주 심한 경우(Case 1)를 제외하고는 큰 변동이 없었다. 

Freq+Mode의 경우 손상위치에서 휨강성이 가장 크게 저감

되었지만 다른 층의 보에서도 상당한 강성저감이 나타났다. 

전체적으로 손상의 정도가 낮을수록 손상탐지 결과가 정확하

였으며, 손상이 심한 Case에서는 손상부위 뿐만 아니라 인

접한 부재(주로 보)에서 강성의 변동이 심하게 나타낸다. 

5. 결    론

본 논문에서는 고유진동수와 주파수응답함수, 또한 고유진

동수와 모드형상 데이터로부터 모델개선기법을 사용하여 실

험실 규모의 구조물을 대상으로 손상탐지를 실시하고 그 결

과를 비교하였다. 모델개선문제에서 흔히 나타나는 불량조건

의 문제를 해결하기 위해 각 파라메터의 유사성에 근거한 구

속조건을 사용하였으며, 이에 따라 모든 경우 발산없이 해를 

구할 수 있었다. 

두 종류의 입력치를 사용한 손상탐지의 결과를 서로 비교

한 결과, 고유진동수+주파수응답함수를 사용할 경우가 고유

진동수+모드형상의 경우보다 휠씬 정확한 결과를 나타내었

다. 고유진동수+주파수응답함수를 사용한 경우 손상위치에
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서 큰 강성의 저감이 나타나고, 이외의 부재에서는 강성비의 

변화가 적었으며, 예측된 손상정도도 정해와 거의 일치한 반

면, 고유진동수+모드형상의 경우 손상위치에서 가장 큰 강

성의 저감이 나타났으나 이외의 부재에서도 상당한 강성저감

이 나타나며 손상정도의 예측치도 정해와 상당한 차이를 나

타내었다.
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