
51│한국복합신소재구조학회 논문집

 J. Korean Soc. Adv. Comp. Struc.
Vol.1, No.2, pp.51-58, June, 2010

 

불완전 동적 데이터로부터 복합신소재로 보강된 교량의 
함수기반 역해석에 의한 성능 평가

Performance assessment using the inverse analysis based a function 
approach of bridges repaired by ACM from incomplete dynamic data 

이상열 Lee, Sang-Youl*† · 노명현 Noh, Myung-Hyun **

(Received Arpil 31, 2010 ; Revised May 25, 2010 ; Accepted June 2, 2010)

ABSTRACT
This work examines the identification of stiffness reduction in damaged reinforced concrete bridges under moving 
loads, and carries out the performance assessment after repairing using advanced composite materials. In particular, the 
change of stiffness in each element before and after repairing, based on the Microgenetic algorithm as an advanced 
inverse analysis, is described and discussed by using a modified bivariate Gaussian distribution function. The proposed 
method in the study is more feasible than the conventional element-based method from computation efficiency point of 
view. The validity of the technique is numerically verified using a set of dynamic data obtained from a simulation of 
the actual bridge modeled with a three-dimensional solid element. The numerical examples show that the proposed 
technique is a feasible and practical method which can inspect the complex distribution of deteriorated stiffness 
although there is a difference between actual bridge and numerical model as well as uncertain noise occurred in the 
measured data.

요    지

본 연구는 차량 이동하중을 받는 손상된 콘크리트 슬래브교량의 강성저하를 규명하고, 복합신소재를 사용하여 보강
후 성능평가를 수행한다. 특히 마이크로 유전알고리즘에 의한 역해석에 기반하여 보강 전·후 각 요소에서의 강성변
화를 수정된 2차변수 Gaussian 분포함수를 사용하여 정식화하였다. 본 연구에서 제안한 방법은 기존의 요소기반 접
근 방식에 비하여 수치해석적인 관점에서 효율성을 갖는다. 개발한 알고리즘은 3차원 솔리드 요소를 사용하여 모델
링한 교량의 동적 거동 시뮬레이션으로부터 계측한 데이터를 사전정보로 사용하여 검증하였다. 몇 가지 수치예제는 
본 연구에서 개발한 방법이 실제교량과 수치모델간의 차이로 인한 오차 및 노이즈 등으로 인한 동적 계측치 오류 
등이 고려되었음에도 강성분포 추정 및 성능 평가를 효율적으로 수행함을 보여준다.
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1.  서 론

지금까지 건설재료분야에서 콘크리트와 강재의 사용빈

도는 경제성이나 내구성면에서 거의 절대적인 우위를 

점유하고 있는 것으로 인식되어 왔으나 구조형식이 장

대화 및 경량화를 추구함으로서 재료의 비강도를 향상

시켜야하는 필요한 시점에서 획기적인 신소재를 요구

되고 있다. 최근 반영구적인 복합 신소재를 건설 분야

에 적용하려는 노력은 국내외적으로 일부 구조물에 대

하여 시도되고 있다. 주로 선박이나 항공기 분야에 적

용된 신소재는 점차 토목․건축 분야를 비롯한 산업구조

물 전반에 걸쳐 응용 가능함으로 이에 부응코자 관련 

기술의 보급과 기술개발에 대한 연구 활동이 활발하게 

진행되고 있다. 국내 건설 분야의 경우 주로 FRP 시트

를 보강용으로 적용하거나 일부 복합 신소재 구조물을 

설계 제작하여 현장에 건설하고 있으며 앞으로 본격적

으로 실용화될 전망이다. 또한, 구조물로부터 계측된 

다양한 응답 자료로부터 손상 및 특성을 탐지하는 기

술이 개발되고 있다. 향후 GPS 등을 이용한 첨단 계측

기술의 발전과 함께 역해석을 이용한 고도화된 비파괴 

상태평가기술의 개발은 구조물의 치명적인 결함에 따

른 보수 보강, 교체 등 막대한 손실발생 이전에 이를 

탐지하고 관리하여 사회 안전과 공익 증대에 기여할 

수 있을 것이다. 
구조물의 다양한 응답을 이용하여 손상을 역으로 탐

지하는 역문제(Inverse problem)에 관한 이론적 연구는 

지난 20여년간 국내외에서 다양한 방법으로 꾸준히 발

전되어 왔다(Morassi and Rollo, 2001; 한국건설기술연구

원, 2003). 그러나 이에 관한 해석적인 연구는 대부분 

구조물의 정적 처짐 혹은 고유진동수로부터 손상의 위
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치 혹은 상태를 추정하는 기법이며, 단순보 혹은 간단

한 뼈대구조물에 시험적으로 적용되었다. 따라서 개발

된 모델의 하중 및 경계조건이 제한적일 수밖에 없다. 
최근에는 구조물의 손상을 감지하는 방법으로 수치해

석에 의한 최적화 기법이 다양하게 시도되고 있다(Mar
es and Surace, 1996; Friswell 등, 1998; Rus 등, 2006). 
특히 생물학적 진화원리를 수치적으로 모사한 유전알

고리즘(Genetic algorithm, GA)은 역문제를 해결하는 데 

있어서 비교적 적은 사전정보를 필요로 하고, 국지해

로 빠지는 위험이 적은 장점을 갖는다. 따라서 유전알

고리즘은 공학문제에 다양하게 적용되고 있으며, 토목 

구조물의 손상추정 및 최적화 설계에 대한 적용에도 

시도되고 있다(이상열, 2005). 그러나 기존의 단순유전

알고리즘(Simple genetic algorithm, S-GA)은 수많은 반

복계산으로 인하여 상당히 긴 전산처리시간을 필요로 

하게 된다. 반면에 마이크로 유전알고리즘(Micro-genetic 
algorithm, μ-GA)은 단순유전알고리즘보다 적은 수의 

개체를 사용하면서 더 빠른 수렴성을 갖는다(Abu-Lebe
dh and Benekothal, 1999). 따라서 본 연구에서는 기존

의 단순유전알고리즘의 몇 가지 단점들을 극복한 마이

크로 유전알고리즘을 역기법으로 적용하기로 한다. 이
러한 마이크로 유전알고리즘을 이용한 구조물의 역추

정은 Lee and Wooh(2004,2005)에 의하여 박판 및 복합

재료 판구조물에 적용되어 손상의 분포뿐만 아니라 위

치 및 크기까지 규명할 수 있음을 검증하였다. 그러나 

이 연구에서는 손상된 실제 구조물의 성능 평가와 보

강한 후의 구조물 상태 및 성능평가에 대한 적용성에 

대한 검증이 부족하여 한계성이 있다. 부재의 손상 및 

FRP 보강에 대한 역해석 기법 적용은 건설 기술연구

원(2003)에 의한 주파수영역 역해석 및 시간영역 역해

석 기법 등 해석적 연구뿐만 아니라 실험적 검증이 시

도되었다. 이 연구에서는 해머의 충격 타격에 의한 RC 
보의 수직진동 가속도를 계측하여 균열의 정도와 손상 

또는 보강된 경우의 성능변화를 추정하였다. 그러나 

교량 모델이 아닌 RC 보, 즉 단순 부재에 대한 연구로 

실제 교량에서 발생하는 차량 주행하중이 아닌 단순 

충격 하중이 적용되었으며, 손상 또는 보강 후 교량의 

휨성능에 대하여 확인할 수 없는 상대적인 손상지수를 

사용했다는 한계점이 있다. 또한 사전에 결정된 정확

한 분할 요소에 대하여 추정한 것이므로 임의의 손상 

형태에 대한 탐지를 위한 방법으로 적용하기에는 손상 

분포 모델의 한계를 가지고 있다. 본 연구에서는 이러

한 분할 요소수의 한계를 극복하고, 임의의 손상 형태

를 갖는 박판 구조물에 대하여 가정된 강성저하 분포

식을 수립하며 충격하중으로부터 서로 다른 위치에서 

계측된 동적 데이터를 사용하여 강성저하 분포를 마이

크로 유전알고리즘을 적용하여 역추정한다. 최종적으

로 동적데이터의 불확실성(노이즈 효과)를 고려한 경우

에 대하여 제안한 방법의 타당성을 확인하기로 한다. 
또한, 본 연구에서는 기존의 역해석 적용 사례의 제한

성을 극복하고 복합신소재에 의한 주요 보강 대상인 R
C 슬래브를 현실에 근접하도록 모델링하기 위하여 3차
원 고체 요소를 사용하였고, 실시간 모니터링이 가능

한 하중인 주행하중에 의하여 발생한 동적응답 계측정

보로부터 교량 구조물을 평가하였다. 또한, 복합신소재 

보강 후 RC 슬래브의 성능 향상을 강성 및 휨 성능으

로 평가하고 정량화할 수 있는 시스템을 개발하였다.

2. 계측 절차

역해석 수행을 위해 실제 교량에서 획득한 계측 정

보가 사전정보로 필요하게 된다. 본 연구는 Fig. 1과 

같이 3차원 고체 요소를 사용하여 RC 슬래브 교를 실

제 상태와 유사하게 모델링하였으며, 주행하중에 의한 

상부 슬래브의 동적 수직변위를 계측 값으로 사용하였

다. 교량 성능평가를 위한 단면력 산출 시에는 보다 

더 정해에 가까운 동적응답을 얻기 위하여 요소 수 대

비 단면력의 수렴 여부를 검토하여 실제 교량과 유사

하게 모의 구현하였다.

Fig. 1 슬래브 교량 3차원 모델링

교량을 통과하는 교통 하중은 교량의 각 위치에 대

한 동적 거동에 영향을 주어 사전 계측 정보로 활용하

는데 효과적이다. 그러나 계측 데이터에서 발생할 수 

있는 여러 가지 오류는 역해석 적용 시 민감도를 저하

시키는 원인이 된다. 본 연구에서는 상용프로그램에서 

모델링된 3차원 교량으로부터 획득한 계측데이터에 랜

덤 노이즈 를 적용하여 불완전 계측데이터를 구현하

였다. Gaussian 정규분포를 갖는 랜덤 편차를 구현하기 

위하여 Box-Muller 방법이 사용되었다. 실제 센서에서 

계측오류의 효과는 번째 시간에 대하여 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

2
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여기서, 은 계측시간의 분할 개수를 의미하며, 는 

노이즈의 비율, 는 번째 시간대에서 산출한 난수 
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의 Euclidean 거리의 제곱을, 는 노이즈를 고려하지 

않는 3차원 교량 모델로부터 계측한 응답 데이터를 각

각 의미한다. 노이즈가 추가된 측정데이터는 다음과 

같이 표현된다.

                 (               (2)

이와 같은 계측오류가 포함된 동적 응답데이터는 역해

석을 위한 입력 자료로 이용된다.

3. 역해석 절차

3.1 손상으로 인한 강성저하 분포 함수식

균열과 같은 손상을 포함하는 3차원 교량 모델로부

터 측정한 동적데이터를 사용하여 역해석을 통해 균열

로 인한 교량 상판의 강성저하 분포를 추정할 수 있

다. 역해석을 위한 교량 모델은 해석의 편의성을 위하

여 2차원 판요소를 사용하며, 균열로부터 발생되는 상

판의 강성저하분포는 2방향 Gaussian 분포함수로 가정

하였다. 가정된 분포함수의 미지변수는 마이크로 유전

알고리즘을 실행하여 역추정하게 된다. 2차원 유한요

소 모델에 대하여 균열에 의해 강성이 저하된 요소에 

대한 강성매트릭스는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

          
( ) ( ) ( ) ( ) ( )m m e T m e

V
dVβ= ∫K B D B%

      (3)

여기서, 은 번째 손상된 요소에서의 손상 계수

(0.0~1.0)을,  는 요소 에서의 변형률-변위 관계 매

트릭스, 그리고 은 번째 손상된 요소에 대한 재

료강성 매트릭스를 각각 의미한다. 본 연구에서는 손

상으로 인한 2차원 판의 강성저하 분포를 다음과 같은 

수정된 2차 Gaussian 분포 함수로 가정하였다.

( ) ( ) ( )211 1( ) exp
2 2

Tf
π

−⎡ ⎤= − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
x x μ Λ x μ

Λ (4)

여기서, 는 강성분포의 표준편차 매트릭스  

  이고, 는 강성저하 최고점의 좌표 벡터, 
그리고 는 평균 벡터를 의미하며 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

1 111 12

21 22 2 2

; ; ;
x
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μλ ρλ
ρλ λ μ

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤
= = =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

Λ x μ
(5)

여기서 는 과 사이의 상관계수를 의미한다.
  식 (4)에서 지수 함수 앞에 곱해진 상수항 부분은 강

성 저하분포로 가정했을 때 강성저하의 최대점의 크기

를 의미한다. 예를 들면, 손상이 전혀 없는 상태인 경

우, 상수항은 0이 되어 강성저하가 0이 됨을 의미한다. 
따라서 식 (4)는 다음과 같이 표현할 수 있다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )211( ) exp
2

Tm mdδ −⎡ ⎤= − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
x x μ Λ x μ

(6)

 
여기서, 

      
( ) 1

2

01 ; ;
02

md
λ

λπ
⎡ ⎤

= = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

Λ
Λ       (7)

여기서, 은 0.0~1.0의 범위 값을, 좌표 및 는 

전체 길이  및 의 범위에서 변화한다. 표준편차 

 및 는 0부터  및 /의 범위안에서 산정

되며,   및 는 특정 손상 형태를 구현하고자 할 때 

사용되는 0부터 1사이의 값이다.
한편, 임의의 각도로 회전된 강성저하 분포를 구현

하기 위하여 다음과 같은 회전 변환식을 적용하였다.

               ( )θ− = −x μ R x μ             (8)

여기서, 는 각도 로 회전하는 회전매트릭스를 의

미한다. 즉,

          
cos sin
sin cosθ

θ θ
θ θ

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

R
            (9)

식 (6)을 식 (9)를 사용하여 다시 표현하면 다음과 
같다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )21 11( ) 1 exp
2

Tm md θ θβ − −⎡ ⎤= − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
x x μ R Λ R x μ

                                              (10)  
여기서 는 초기좌표 에 대하여 만큼 회전된 좌표

를 의미한다. 식 (10)은 분할된 (× )번째 요소에 대하

여 분배하는 경우 다음과 같이 나타낼 수 있다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )21 11( ) 1 exp
2

Tm md θ θβ − −⎡ ⎤= − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
ξ ξ μ R Λ R ξ μ%

 

                                               (11)
여기서,

      
1 1

2 2

1

2

/

/

d
x x

d
x x

i L N

j L N
ξ
ξ

⎡ ⎤×⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ×⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

ξ
이고,             (12)


 와 

 는 과 방향으로 분할한 요소 수를 의미

한다. 식 (11)에서 역추정하는 변수는 총 6개이며 다음
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과 같다.

( )1 2 3 4 5 6
1 1 2 2

TT mq q q q q q d μ λ μ λ θ⎡ ⎤⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎣ ⎦q

                                            (13)
  
국부좌표계에서 번째 손상된 요소에서의 강성매트릭

스는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

            
( ) ( ) ( )( ) ( )k m k mβ=K ξ K%%

          (14)

여기서, 는 번째 요소의 좌표벡터이다. 식(14)를 

적용하여 시스템 운동방정식을 구성하면 다음과 같다.

             ( )+ =MU KU F&& % t              (15)

여기서, , , 그리고 은 변위벡터, 가속도 벡터 

및 질량벡터를 각각 의미한다. 여기서 질량벡터는 손

상 전·후에 손실없는 질량상태이며 는 손상으로 인

하여 저하된 강성 매트릭스를 의미한다.  는 이동

하중의 시간이력을 나타낸다. Fig. 2는 식 (13)에 적당

한 6개의 미지 값을 가정한 다음 구현한 판의 손상에 

따른 국부 강성 변화 분포 형상의 예를 보여준다. 손

상의 형태와 크기를 결정하는 미지수들은 3.2에 기술

되는 역문제 해법을 통하여 추정하게 된다.  

 

Fig. 2 2차원 판구조의 국부 강성 변화 예

3.2 마이크로 유전알고리즘과의 연동

본 연구에서는 역문제를 해결을 위한 기법으로 마이

크로 유전알고리즘을 제안하고 있으며, 식 (15)의 동

적 평형방정식을 만족하는 구조물의 강성을 역추정하

기 위하여 교량 제원, 지점 조건, 재료물성, 그리고 

하중조건 등을 전향 절차와 동일하게 적용한다. 측정

된 동적응답 결과로부터 손상의 위치 및 정도를 추정

하는 과정에서 마이크로 유전 알고리즘은 k번째 세대, 

총 개의 분할 시간에서 원래의 측정치 과 각각

의 단계에서의 계산치 을 비교하여 오차 를 계

산하고 그 오차를 미리 결정한 값 이하로 최소화시키

는 과정을 통하여 식 (13)에서 나타낸 6개의 미지변수

들을 역추정하게 된다. 본 연구는 식 (16)에 의하여 

각 세대(Generation)에서의 대표오차 값을 결정하였다.

Fig. 3 유전알고리즘의 기본 개념도

Fig. 4 상용프로그램과 유전알고리즘의 연동 흐름도

  

         (16)

식 (16)에 의하여 계산된 각 세대에서의 대표 값은 

살아남아 다음 세대로 전달되고 나머지 개체에 의해 

계산된 값들은 소멸된다. 이러한 대표 값들은 각 세대

를 지나면서 발전하여 실제 계측한 값으로 수렴하게 
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되며 각 세대 당 개의 개체를 갖는 경우, 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

                 (17)

식 (17)에서 구한 가 미리 결정한 오차보다 작으

면 계산은 종료되며, 요소별 최종 강성을 결정하게 된

다. 이러한 역문제 해결에 적용되는 유전자 알고리즘

은 Goldberg(1989)에 의하여 본격적으로 개발되었으

며, Krishnakumar(1989)와 Carroll(1996) 등에 의하여 

기존의 단순 유전알고리즘의 단점들을 개선한 마이크

로 유전알고리즘 기법으로 발전하였다. 마이크로 유전

알고리즘은 기존의 단순 유전알고리즘에서 25~30개의 

개체로 출발하는 것에 비하여 5~6개의 적은 개체로 출

발한다. 이러한 적은 수의 개체는 유전자의 결핍으로 

인하여 반복계산 과정에서 잘못된 국지해로 빠질 우려

가 있다. 그러나 마이크로 유전알고리즘은 국지적인 

특정한 목적 값에 수렴된 후에는 가장 강한 유전자 개

체의 정보만이 살아남아 다음 세대로 전달되고 내부의 

루프 안에서 다시 처음부터 가정된 개체로 출발하는 

방법을 사용함으로서 유전자 개체의 결핍 현상을 극복

할 수 있다. Fig. 3은 유전알고리즘의 기본 절차를 보

여준다. 또한 Fig. 4는 상용프로그램을 이용한 계측절

차와 마이크로 유전알고리즘에 의한 역해석의 연동 과

정의 흐름도를 보여준다.

 

Fig. 5 손상 유형 및 3D 모델 제원

4. 수치 예제

4.1 교량바닥판의 손상위치 추정

개발된 해석프로그램을 검증하기 위하여 Fig. 5와 같

이 3개의 위치(Case I~III)에 대하여 균열 손상을 유

한요소 상용프로그램 MIDAS/CIVIL를 사용하여 3차원 

모델링한 후 동적계측 데이터로부터 손상위치를 역으

로 추정하였다. 모의 구현한 RC 슬래브 상판은 지간 

=8.0m, 폭 =4m, 형고 =0.8m의 제원을 가지며, 지

점조건은 시점 측에 힌지, 종점 측에 로울러의 경계 

조건을 갖는다. 여기서 콘크리트의 재료 물성치는 KS

기준 =24.0MPa, =0.167을 적용하였다. 하중은 주

행하중 432kN(KS DB24 집중하중)을 10~100km/hr까지 

10km/hr단위로 구분하여 재하하였다. 다양한 계측위치

에 대한 시뮬레이션을 실시하여 Fig. 5와 같은 7개의 

최적 계측위치를 결정하였다.
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Fig. 6 3D 교량 모델과 2차원 역해석 모델의 동적 
응답비교 (차량속도 30km/h)

Fig. 6은 상용프로그램에 의한 3D 교량 모델과 2차
원 역해석 모델에 의한 동적 계측데이터를 비교한 것

이다. 분석 결과 데이터는 상관계수로 99% 일치함에 

따라 3D 모델링으로부터 획득한 데이터는 역해석을 

위한 2D 모델의 입력자료로 사용하여도 무방함을 알 

수 있다.

(a) 요소기반 강성저하 역추정(32개 요소)

(b) 분포함수기반 강성저하 역추정

Fig. 7 분할요소 및 분포함수기반 Case I에 대한 
강성저하(손상위치) 역추정 비교 (차량속도 30km/h)
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Fig. 7(a)은 32개 분할요소의 강성을 모두 미지수로 

가정한 기존의 방법으로서 균열 손상으로 인한 강성저

하를 추정하고 있음을 시각적으로 관찰할 수 있으나, 
Fig. 7(b)와 같은 함수기반의 추정방법에 의한 결과와 

비교하였을 때 정확도 및 계산속도가 저하됨을 알 수 

있다.  

(a) 요소기반 강성저하 역추정(32개 요소)

(b) 분포함수기반 강성저하 역추정

Fig. 8 분포함수기반 Case I 및 Case II에 대한 
강성저하(손상위치) 역추정 (차량속도 30km/h)

(a) Noise free

(b) 2% Noise

(c) 5% Noise

(d) 10% Noise

Fig. 9 불완전 동적데이터로부터 Case III에 대한 
강성저하(손상위치) 역추정 (차량속도 30km/h)

Fig. 8은 시속 30km/h의 경우 손상 Case II~III에 대

하여 강성저하를 정확히 추정함을 보여준다. Fig. 9는 

노이즈 0~10%를 포함하는 불완전 동적데이터로부터 

Case III에 대한 강성저하 위치를 역추정한 것이다. 그
림의 결과로부터 노이즈의 영향에도 불구하고 약간의 

오차를 보이고 있으나 전반적으로 손상저하 위치를 효

과적으로 탐지하고 있음을 관찰할 수 있다. 따라서 본 

연구에서 제시한 마이크로 유전알고리즘에 의한 역해

석은 계측 오류를 포함하고 있는 경우에 대해서도 신

뢰할만한 결과를 보여준다.

Fig. 10 중앙부를 중심으로 분포손상 모델(Case IV) 

4.2 복합신소재 보강후 성능향상 평가

역기법에 의한 복합신소재로 보강된 교량(RC 슬래

브) 성능평가를 위해 Fig. 10과 같이 실제 휨 부재에서 

나타날 수 있는 균열과 유사하게 중앙부를 중심으로 
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균열이 고르게 분포하는 손상 모델링(Case IV)을 수행

하였다. 보강 재료는 탄성계수=460GPa, 두께=0.165㎜의 

고탄성복합 섬유시트(Carbon ExNR53S)를 사용하였으

며, 정착 길이는 1.0m를 적용하였다.  

(a) 보강전 손상 분포

(b) 보강후 손상 분포

Fig. 11 Case IV에 대한 보강 전후 강성분포 추정 
(Noise fee, 차량속도 30km/h)

(a) 보강전 손상 분포

(b) 보강후 손상 분포

Fig. 12 Case IV에 대한 보강 전후 강성분포 추정 (2% 
Noise, 차량속도 30km/h)

(a) 보강전 손상 분포

(b) 보강후 손상 분포

Fig. 13 Case IV에 대한 보강 전후 강성분포 추정 (5% 
Noise, 차량속도 30km/h)

Fig. 11~13은 Case IV에 대하여 손상 및 복합신소재 

로 보강한 후 강성 분포를 노이즈의 변화에 따라 도시

한 것이다. 강성 추정 알고리즘을 수행한 결과 손상상

태에 대한 강성저하 분포와 보강한 후 강성 증진 효과

를 시각적으로 확인할 수 있다. 또한 계측오류를 2~5% 
고려하였을 경우에도 보강 후 강성 복원효과를 정확하

게 보여준다. 
Table 1은 주행속도에 따른 정상상태, 손상상태, 보

강후에 대한 강성저하계수()의 평균값을 나타낸 것이

다. 결과로부터 복합신소재로 보강한 후 강성증진효과

를 확인할 수 있다. 보강 후 효과확인을 위한 교량의 

성능평가는 교량의 유지관리 문제에 있어서 매우 중요

한 문제 중 하나이다. 본 연구에서는 Case IV에 대하

여 역해석에 의해 추정된 강성의 변화 값을 이용하여 

변위 및 모멘트를 다시 계산한 후, RC 슬래브의 성능 

평가를 실시하였다. 성능 평가를 위한 상재하중, 하중

조합 등의 설계기준은 현재 국내에서 적용되고 있는 

도로교설계기준(건설교통부, 2005)을 준용하였다. 역 기

법에 의한 교량의 성능평가 결과를 요약하면 Table 2
와 같다. 교량의 평가 결과 DB 24급으로 시공된 구조

물의 KS 기준 성능이 균열상태의 경우 DB18급으로 감

소한 후, 보강상태에서 다시 DB24급으로 회복됨을 확

인할 수 있었다. 따라서 주행하중에 대한 동적응답결

과의 실시간 계측을 통한 모니터링으로 본 연구에서 

제안한 마이크로 유전알고리즘에 의한 역 기법을 이용

하면 보강후의 교량 성능 평가가 가능할 수 있음을 확

인하였다.
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Table 1 주행속도에 따른 정상상태, 손상상태, 보강후
에 대한 강성저하계수()의 평균값

주행 속도 정상 상태 손상 상태 보강후

30 km/hr 0.9861 0.8946 0.9408
40 km/hr 0.9743 0.8834 0.9138
50 km/hr 0.9719 0.8624 0.8994
60 km/hr 0.9885 0.8693 0.9347
70 km/hr 0.9725 0.8497 0.8956

Table 2 Case IV에 대한 복합신소재 보강후 성능평가
(차량속도 30 km/hr)

상 태 평균 계산 모멘트
performa
nce

safety factor 
for DB24

정상 상태 0.9861 806 kN․m/m DB24 1.41

손상 상태 0.8946 1,326 kN․m/m DB18 0.86

보강 상태 0.9408 1,018 kN․m/m DB24 1.11

6. 결 론

본 연구에서는 복합신소재로 보강된 RC 슬래브(3D 
고체 모델)의 동적 거동을 실제와 유사하게 모의 시뮬

레이션한 후, 마이크로 유전알고리즘(2D 판 모델)을 이

용한 역 기법을 적용하여 저하된 교량의 성능 회복 효

과를 추정하였다. 또한 구조시스템의 사전정보로서 좀 

더 다양한 정보를 활용하고, 실무에 쉽게 적용할 수 

있도록 기존의 정적 처짐 혹은 고유진동수 대신 주행

하중에 대하여 노이즈가 포함된 불완전 동적응답 정보

를 사용하였다. 특히, 분할 요소 기반이 아닌 수정된 

분포함수를 사용하여 분할 요소수에 관계없이 임의형

태의 강성저하분포를 나타낼 수 있는 방법을 제안하였

다. 수치해석 예제로부터 임의의 형태의 손상을 갖는 

RC 슬래브에 대하여 본 연구에서 개발한 역해석 모델

은 동등한 강성저하 분포를 효과적으로 추정하고 있음

을 알 수 있었다. 계측점이 7개의 경우에는 RC 슬래브

의 균열 위치를 임의로 변경하였을 경우에도 손상의 

위치를 비교적 정확히 탐지하였으며, 복합신소재로 손

상된 슬래브 밑면을 보강하였을 경우에도 강성의 증진 

효과를 확인할 수 있었다. 또한, 추정된 분할 요소의 

강성 변화 값을 이용하여 변위 및 단면력을 다시 계산

하여 정상상태, 균열상태 및 보강 상태에 대하여 정량

적인 내하성능 평가(KS DB하중 등급) 시스템을 개발

하였다. 본 연구에서 제안한 역해석 기법인 마이크로 

유전알고리즘은 기존의 단순 유전알고리즘에 비하여 

수치적으로 매우 효율적이며, 주행하중을 받는 교량의 

성능 평가에 효과적인 방법임을 알 수 있었다. 향후 

동적 응답의 계측 위치 및 응답 정보를 더욱 최적화하

는 시스템의 개발 및 실제 현장 실험을 통한 제안된 

방법의 상호 검증이 지속적으로 필요할 것이다.
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