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ABSTRACT： This study identifies the damage detection of truss structures by using genetic algorithm(GA) from changed

elements properties. To model the damaged truss structures, the modulus of elasticity of some specific elements is

reduced. The analysis of truss structures is performed with static analysis by applying uniform load, and the location

and extent of structural damage is detected by comparing the stain of each element of healthy truss structures with

damaged truss structures using genetic algorithm. In this study, some numerical examples are presented to detect the

location and extent of damage using genetic algorithm.
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1. 서 론

건축물에서 구조물의 성능 보호와 안전성 유지는 기본적인

요구사항이다. 그러나 구조물은 사용됨에 있어서 예상치 못한

하중 혹은 특별한 환경 등의 요인들에 의해 구조적인 손상이

발생하게 된다. 이러한 구조적 손상은 구조물 자체의 안전성

저하라는 결과를 발생시키며 경미한 균열발생으로부터 구조

물의 붕괴를 발생시킬 수 있는 중대한 손실까지 다양하게 나

타날 수 있으며 계속되는 건축물의 초고층화, 대형화에 의해

구조물의 손상에 따른 사고 피해 정도는 시간이 지남에 따라

더욱 커지게 된다. 근래에는 대형 구조물의 노후화 및 일부

구조물의 붕괴 등으로 인해 구조물 안전성 저하에 관해 관심

이 집중되고 있으며, 특히 국내의 경우 창선대교(1992년), 성
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수대교(1994년), 삼풍백화점(1995년) 사고와일본의 송전탑 붕

괴사고(1998년), 미국 샌프란시스코 오클랜드만 교량붕괴(1984

년) 등의 대형 구조물 붕괴와 관련한 안전사고가 연속적으로

발생한 후 도시의 시설물의 점검 및 진단을 의무화하는 특별

법을 1995년에 170회 정기국회에서 제정하였다. 이러한 상황

에 따라 안전성 확보를 위한 연구가 진행되고 있으며 이는

구조물의 안전성 확보와 효용증진 뿐만 아니라 시대적 요구

사항이기도하다. 구조물의 안전성 확보를 위한 여러 연구들

가운데 구조물의 손상 위치와 정도를 탐지하여 해당 손상 구

조물을 복구하는 방법은 구조물의 안전성 향상에 상당히 효

과적인방법이다. 이를 위해 구조물 모니터링 방법, 손상탐지

방법, 손상된 구조물의 성능 평가 방법 등에 관한 연구가 활

발히 진행 중이며, 이러한 연구들 가운데 손상탐지 방법에 관

한 연구는 Kalman filter법, 손상지수(DI, Damage Index)

법, 유전 알고리즘(GA, Genetic Algorithm)기법, 인공신

경망(ANN, Artificial Neural Network)기법 등을 통하여

진행되고 있다[1],[2],[3],[4]
.

본 연구에서는 트러스 구조물의 탄성계수 변화에 따른 손

상탐지를 유전 알고리즘을 기반으로 수행하였다. 유전 알고리

즘 기반 구조물 손상탐지 방법은 기존의 탐지 기법에 비해



김형민․이재홍

550 한국강구조학회 논문집 제24권 5호(통권 120호) 2012년 10월

목적함수의 미분 정보가 불필요하다는 장점과 확률적 다점

선택을 이용함으로 인하여 손상탐지의 정확도가 높다는 장점

을 가지고 있으며 근래에 활발한 연구[5],[6]가 진행 중이며 국

내에서도 연구[7],[8]가 진행 중이다. 구조물의 손상탐지를 수

행하기 위하여 수치 해석 모델로 간단한 트러스 구조물을 설

계하여 손상되기 전의 트러스 구조물의 구조 해석을 수행하고,

동일 모델에서 특정 부재를 인위적으로 손상을 가한 손상된

트러스 구조물을 구조 해석하여 두 구조물 사이의 물리적 특

성 변화를 유전 알고리즘을 기반으로 손상탐지를 수행하여 구

조물의 손상 위치와 정도를 예측·확인하였다. 구조물의 특정

부재에 손상이 발생할 경우 해당 부재의 강성에 변화가 생기

게 되며 그에 따라 응력-변형률 선도 역시 변화가 발생한다.

이러한 변화는 손상 된 구조물의 탄성계수의 변화를 가져오며,

따라서 본 연구에서 트러스 구조물의 손상은 특정 부재의 탄

성계수를 인위적으로 감소시키는 방법을 통하여 모델링하였다.

2. 유전 알고리즘 기반의 손상탐지

구조물에 손상이 발생하게 되면 측정된 데이터는 손상 이

전 데이터와 차이가 존재하며, 측정된 데이터를 통해 손상된

구조물에 대한 변화를 예측할 수 있다. 본 연구에서는 이러한

예측 값을 마이크로 유전 알고리즘을 기반으로 구조물의 손

상 위치와 정도를 확인하였다.

유전 알고리즘은 Darwin이 주장한 자연 진화의 원리인

적자생존의 원리를 이용하여 진화와 도태를 구현한 알고리즘

이다. 따라서 유전 알고리즘은 세대가 지남에 따라 우월한 유

전자를 찾아 선택하게 되어있다. 유전 알고리즘 기반의 구조

물 손상탐지는 이러한 유전적 최적화 과정과 구조물의 실제

계측결과와 해석모델의 계산 결과를 일치시키는 구조식별

(SID, System Identification)과정을 수행하여 구조물 내

의 손상 위치와 손상 정도를 탐색하게 된다. 유전 알고리즘은

많은 개체를 운용할수록 원하는 최적의 결과 값을 안정적으로

얻을 수 있으나 개체 수만큼의 시뮬레이션 횟수가 필요하므로

개체 수 증가는 계산 량의 증가로 인하여 원하는 결과를 얻기

까지의 시뮬레이션에 상당한 시간이 소요되는 단점을 가지고

있다. 본 연구에서는 이를 보완하기 위하여 Krishnakumar

(1989)[9]가 사용한 적은 개체군을 운용하고 설계 변수가 적

은 문제에 높은 효율성을 보여주는 마이크로 유전 알고리즘

(μ-GA, Micro Genetic Algorithm)을 사용하였다. 일반적

인 유전 알고리즘에 비해 마이크로 유전 알고리즘은 비교적

단순한 유전 연산을 사용하여 일반적인 유전 알고리즘에서의

까다로운 매개변수 설정을 피할 수 있으며 적은 수의 개체를

사용함으로 인하여 개체 증가에 따른 시뮬레이션 시간 감소

의 이점을 얻을 수 있다. 유전 알고리즘을 통해 생성되는 각

세대는 전 세대에서 얻은 엘리트 개체를 보존하며 이 엘리트

개체는 전 세대의 진화의 결과를 나타낸다. 이러한 과정을 반

복하며 세대가 넘어가면서 이전보다 우수한 값을 찾게 된다.

또한 본 연구에서는 탐색 유도 방법 중 하나인 무작위 탐색

법(Random Search Method)[10]을 이용하였다.

본 연구는 일반적으로 구조물 손상탐지에서 구조물의 동적

해석의 결과를 이용하는 연구
[11],[12].[13]

와 달리 임의의 하중

에 의한 구조물의 정적해석의 결과를 통하여 손상탐지를 수

행하였다. 부재의 손상은 부재의 축강성의 감소를 표현하기

위하여 각 부재의 탄성계수를 설계변수로 설정하였다. 자체적

으로 개발된 트러스 구조물의 구조 해석 프로그램을 통하여

특정 부재에 손상을 입은 트러스 구조물의 구조 해석을 수행

하였으며 자체 개발 프로그램의 구조 해석 결과의 검증을 위

하여 상용 프로그램인 Midas Gen v6.3.2의 구조 해석 결

과와 비교하였다. 구조 해석을 통해 얻은 손상을 입은 트러스

구조물의 변형률을 손상을 입기 전의 트러스 구조물의 데이

터에 추가하여 마이크로 유전 알고리즘을 이용하여 손상탐지

를 수행하였다. 손상을 입은 트러스 구조물의 변형률과 마이

크로 유전 알고리즘을 통하여 시뮬레이션 되는 변형률의 차

를 마이크로 유전 알고리즘 내부의 목적함수로 설정하고 목

적함수를 최소화하여 변화를 예측하였다. 따라서 마이크로 유

전 알고리즘을 이용하여 각 세대가 지남에 따라 손상을 입은

트러스 구조물의 변형률과 동일한 변형률을 갖는 트러스 구

조물의 최적 값을 도출하게 된다. 식 (1)로 정의된 목적함수

에서 
는 손상된 구조물의 i번 부재에 해당하는 변형률을

나타내며  는 유전 알고리즘을 통해 시뮬레이션 되는 i

번 부재에서의 변형률을 나타낸다.

Minimize

  ║
  ║ (1)

트러스 구조물의 구조 해석을 수행할 경우 하중의 위치 혹

은 트러스 구조물의 형태 등에 따라 특정 부재의 부재력이

타 부재들에 비해 매우 적은 값을 갖는 경우가 존재하게 되

며 따라서 해당 부재의 변형률은 타 부재의 변형률에 비해

매우 적은 값 나타낸다. 마이크로 유전 알고리즘을 통하여 트

러스 구조물의 손상탐지를 수행 할 때 트러스 구조물이 해당

경우와 동일할 경우 상대적으로 작은 변형률을 손상된 구조

물로 인식하게 되어 구조물 손상탐지가 원활히 이루어지지

않는 경우가 생김을 확인하였으며, 따라서 본 연구에서는 이

와 같은 변형률의 차이에 의한 오류를 최소화하기 위하여 트

러스 구조물 각 부재의 변형률을 최소의 부재력을 받는 부재
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의 변형률로 나눈 뒤 그 역수를 통한 각 부재의 변형률의 비

를 목적함수에 추가하였다. 추가된 식은 식 (2)와 같으며 식

(3)과 같이 목적함수를 수정하였다.

 

m in



(2)

Minimize

  ║
   ║ (3)

초기의 목적함수인식 (1)을식 (3)과같이 변형시켜구조물

손상탐지를 수행하였을 경우 이전의 수행 결과에 비하여 오차

가 줄어들었음을 확인하였다. 기존의 연구
[14]

에서도 목적함수

의 변화에 의한 손상탐지의 정확도의 향상과 시간의 단축이

이루어졌으며, 본 연구에서도 목적함수의 변화를 통하여 트러

스 구조물 손상탐지의 정확도가 향상되는 것을 확인하였다.

3. 수치 해석 예제

유전 알고리즘을 이용한 트러스 구조물의 손상탐지를 위하

여 본 연구에서는 11-bar 켄틸레버형 트러스 보와 21-bar

단순 지지 트러스 보를 각각 모델링하여 절점에 하중을 부과

하여 대조군에서의 탄성계수 변화에 따른 구조물의 정적해석

결과를 바탕으로 구조물의 손상 탐지를 수행하였다. 두 가지

의 기본 트러스 구조물 모델은 수치 해석을 위하여 동일한 물

성을 가진 부재들을 이용하여 설계하였다. 트러스 구조물의

손상탐지는 손상을 입은 부재에 따른 각각의 손상 시나리오를

설정하여 손상탐지를 수행하여 예측한 손상의 위치와 정도를

마이크로 유전 알고리즘을 기반으로 하여 시뮬레이션 된 결과

값과 비교하였다. 수치 해석 예제에서 목적함수로 식 (1)을 사

용한 경우는 λ=1로 설정하여 변형률의 비를 고려하지 않았으

며, 목적함수로 식 (3)을 사용한 경우는 λi를 사용하여 변형률

의 비를 고려하여 트러스 구조물의 손상탐지를 수행하였다.

각 수치 해석 예제의 결과는 손상의 비율로 나타나도록 설정

하였으며 그에 따라 부재에 손상이 없는 경우 그 결과는 0으

로 완전히 손상된 경우는 1로 나타나도록 설정하였다.

3.1 11-bar Cantilever Truss

수치 해석 예제로 모델링 된 11-bar 트러스 구조물은 Fig.

1과 같다. 11개의 부재로 이루어진 켄틸레버형 트러스 보의

최외각 상부 절점에 단위 하중 P를 가하여 수치 해석 예제

모델을 설계 하였으며, 손상이 없는 상태의 트러스 구조물은

모든 부재가 동일한 물성을 지니고 있다. 11-bar 켄틸레버형

트러스 보의 수치 해석 예제에서는 최대 인장력을 받는 부재

에서의 손상과 최소 부재력을 받는 부재에서의 손상, 최대 인

장력과 최대 압축력을 받는 두 부재에서의 동시 손상, 그리고

압축력을 받는 가새 부재에서의 동시 손상을 각각의 손상 시

나리오로 설정하여 트러스 구조물의 손상탐지를 수행하였다.

각 부재의 탄성계수 및 Midas Gen 프로그램과 본 연구에서

사용 된 프로그램에서의 변형률의 비교는 Table 1과같다. 구

조 해석 결과 최대 인장력을 받는 부재는 부재 ②이며, 최대

압축력을 받는 부재는 부재 ①, 최소의 부재력을 받는 부재는

부재 ④임을 확인하였다. 설계변수의 범위는 식 (4)와 같다.

 ≤  ≤ 

Deviation 1 (4)

Fig. 1 11-bar Cantilever Truss Model

Table 1. Strain and Modulus of Elasticity
at Each Element

부재 탄성계수 Midas Gen 본 연구

1 100 -1.45.E-03 -1.45E-03

2 100 1.55.E-03 1.55E-03

3 100 -4.53.E-04 -4.53E-04

4 100 9.38.E-05 9.84E-05

5 100 -4.53.E-04 -4.42E-04

6 100 5.47.E-04 5.61E-04

7 100 -4.53.E-04 -4.45E-04

8 100 6.41.E-04 6.44E-04

9 100 6.41.E-04 6.50E-04

10 100 -7.73.E-04 -7.70E-04

11 100 -7.73.E-04 -7.63E-04
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Table 2. Damage Ratio of Scenario 1

Element 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ratio

식(1)0.040.490.060.780.050.040.040.040.04 0 0.04

식(3)0.040.530.020.220.060.040.050.040.050.040.04

Exact 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fig. 2 Convergence Curve of Scenario 1

손상 시나리오 1은 최대 인장력을 받는 부재 ②의 탄성계

수를 50% 감소하여 트러스 구조물의 손상탐지를 수행하였으

며 손상탐지 결과는 Table 2와 같다. Table의 Exact는 예

측된 손상의 정도와 위치이다. 탐지 결과 부재 ②에서 손상을

확인하였다. 또한 앞서 언급했던 것과 동일하게 부재력이 매

우 작은 부재 ④로 인하여 손상탐지의 결과에 오차가 존재하

는 것이 확인되었다. 이러한 오차는 목적함수를 식 (1)에서

λi를 사용하여 식 (3)로 수정함으로 인하여 이전의 결과를

보완하였으며 수정된 목적함수를 사용함으로 인한 결과의 비

교는 부재 ④에서의 손상 정도가 0.78에서 0.22로 확연한

차이가 생긴 것으로 확인할 수 있다. 각 결과의 수렴곡선은

Fig. 2와 같다.

마이크로 유전 알고리즘 내부의 목적함수가 최소화되도록

설정됨에 따라 세대수가 지나면서 0에 가깝게 수렴되고 있으

며 λi를 사용한식 (3)의 수렴정도가 1.17E-06으로식 (1)의

2.07E-05에 비해 0에 더 가깝게 수렴하는 것을 확인할 수

있다.

손상 시나리오 2는 최소 부재력을 받는 부재 ④의 탄성계

수를 30% 감소하여 트러스 구조물의 손상탐지를 수행하였

Table 3. Damage Ratio of Scenario 2

Element 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ratio

식 (1) 0.04 0.040.040.32 0 0.04 0 0.040.040.040.04

식 (3) 0.04 0.040.040.270.04 0 0.040.040.040.040.04

Exact 0 0 0 0.3 0 0 0 0 0 0 0

Fig. 3 Convergence Curve of Scenario 2

다. 최소 부재력을 받는 부재의 경우 손상이 발생할 확률은

적으나 손상이 발생할 경우 타 부재에 비하여 손상으로 인한

변형이 작아 손상 탐지에 어려움이 생길 가능성이 있다. 따라

서본 연구에서는 이러한 최소 부재력을 받는 부재가 손상된

경우에도 손상 탐지의 정확성을 표현하고자 예제를 수행하였

다. 손상탐지 결과는 Table 3과 같다. 부재 ④의 탄성계수를

30% 감소하여 손상탐지를 수행한 결과 30%의 손상 위치와

정도가 부재 ④에서 탐지되는 것을 확인하였다. 손상 시나리

오 2의 경우 최소의 부재력을 받는 부재 자체에 손상을 주었

기 때문에 λi에 의한 수정 전과 수정 후의 손상탐지 결과가

유사함을 확인하였다. 그러나 Fig. 3과 같이 목적함수를 식

(1)에서 식 (3)으로 수정함으로 인하여 각 결과의 수렴 정도

는 식 (1)에서는 4.95E-06, 식 (3)에서는 4.42E-07로 0

에 더 근사한 수렴 값을 얻을 수 있었으며 수렴에 걸리는 시

간도 단축되는 것을 확인하였다.

손상 시나리오 3은 최대 압축력을 받는 부재 ①의 탄성계

수를 30% 감소시켰으며 이와 동시에 최대 인장력을 받는

부재 ②의 탄성계수도 50% 감소시켜 트러스 구조물의 손상

탐지를 수행하였다. 손상탐지 결과 Table 4와 같은 결과를
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Table 4. Damage Ratio of Scenario 3

Element 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ratio

식(1) 0.360.670.140.770.090.040.080.110.040.040.04

식(3) 0.360.720.040.190.090.040.080.040.040.050.07

Exact 0.3 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fig. 4 Convergence Curve of Scenario 3

얻었으며 30%의 손상 위치와 정도가 부재 ①에서 탐지되는

것과 50%의 손상 위치와 정도가 부재 ②에서 탐지되는 것을

확인하였다. 손상 시나리오 3의 경우에도 손상 시나리오 1과

동일하게 최소의 부재력을 받는 부재 ④로 인한 오차가 식

(3)의 λi를 통하여 부재 ④의 손상 정도가 0.77에서 0.19로

이전의 결과를 보완하였음을 확인하였다. 손상 시나리오 3의

수렴 곡선은 Fig. 4와 같으며 수렴 정도가 식 (1)을 사용했

을 경우의 1.47E-05에서 식 (3)을 사용하여 4.38E-06으로

보완되었음을 확인하였다.

손상 시나리오 4는 트러스 구조물에서 압축력을 받는 두

가새부재⑩과 부재⑪의 탄성계수를각각 30%와 50%로감

소하여 트러스 구조물의 손상탐지를 수행하였다. 손상탐지결

과 Table 5의 결과를 얻었으며 30%의 손상 위치와 정도가

부재 ⑩에서 탐지되는 것과 50%의 손상 위치와 정도가 부재

⑪에서 탐지되는 것을 확인하였다. 손상 시나리오 4의 경우는

λi를 통하여 부재 ⑩과 부재 ⑪을 제외한 대부분의 부재들에

서의 결과가 보완된 것을 확인하였으며 최소의 부재력을 받

는 부재 ④로 인한 오차 역시 식 (3)의 λi를 통하여 부재 손

Table 5. Damage Ratio of Scenario 4

Element 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ratio

식(1) 0.04 0 0.060.360.050.040.050.060.050.260.67

식(3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04 0.4 0.69

Exact 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 0.5

Fig. 5 Convergence Curve of Scenario 4

상 정도가 0.36에서 0으로 보완되는 것을 확인하였다. 반면

부재 ⑩과 부재 ⑪ 자체의 부재력이 비교적 작은 값을 갖기

때문에 두 부재의 손상 위치의 탐지는 분명하나 손상 정도의

탐지에 약간의 오차가 존재함을 확인하였다. 손상 시나리오

4의 수렴 곡선은 Fig. 5와 같으며 수렴의 정도가 목적함수의

수정에 따라 4.95E-06에서 4.42E-07로 보완되는 것을 확

인하였다.

3.2 21-bar Simply Supported Truss

수치 해석 예제로 모델링 된 21-bar 단순지지 트러스 보

구조물은 Fig. 6과 같으며 트러스 구조물의 중앙 상부 절점에

단위 하중 P를 가하여 수치 해석 예제 모델을 설계 하였다.

손상이 없는 상태의 트러스 구조물은 11-bar 켄틸레버형 트

러스 보의 수치 해석 예제와 동일하게 모든 부재가 동일한

물성을 지니고 있다. 21-bar 트러스 수치 해석 예제에서는최

대 인장력을 받는 부재에서의 손상과 최대 압축력을 받는 부

재에서의 손상, 최소 부재력을 받는 부재에서의 손상, 그리고
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Fig. 6 21-bar Simply Supported Truss Model

최대 인장력과 최대 압축력을 받는 두 부재가 동시에 손상을

받는 경우를 각각의 손상 시나리오로 설정하여 트러스 구조

물의 손상탐지를 수행하였다. 트러스 구조물의 형태가 좌우

대칭이며 하중이 중앙부에 가해지므로 구조 해석의 결과 양쪽

이 같은 값을 가지게 된다. 이로 인해 본 수치 해석 예제에서

는 동일한 부재력을 받는 두 부재에 관하여 좌측에 위치한 부

재에만 손상을 가하여 트러스 구조물의 손상탐지를 수행하였

다. 11-bar 켄틸레버형 트러스 보의 수치 해석 예제에서 목적

함수로식 (1)과식 (3)을 사용하여 비교한것과달리 21-bar

단순지지 트러스 보의 수치 해석 예제에서는 보완된 결과를

보여주었던 λi를 고려한 식 (3)만을 목적함수로 사용하여 트

러스 구조물의 손상탐지를 수행하였다. 각 부재의 탄성계수

및 Midas Gen 프로그램과 본 연구에서 사용된 프로그램에서

의 변형률의 비교는 Table 6과같다. 구조 해석 결과최대 인

장력을 받는 부재는 부재 ⑩과 부재 ⑮이며, 최대 압축력을

받는 부재는 부재 ⑦과 부재 ⑫, 최소의 부재력을 받는 부재

는 부재 ⑥과 부재 ⑯임을 확인하였다. 설계변수의 범위는 식

(5)와 동일하다.

 ≤  ≤  (5)

Deviation 5

손상 시나리오 5는 최대 인장력을 받는 부재 ⑩의 탄성계

수를 50% 감소하여 트러스 구조물의 손상탐지를 수행하였으

며 손상탐지 결과는 Fig. 7과같다. Fig. 7의 Exact는 11-bar

켄틸레버형 트러스 보의 수치 해석 예제와 동일하게 예측된

Table 6. Strain and Modulus of Elasticity

at Each Element

부재 탄성계수 Midas Gen 본 연구

1 100 -2.29.E-03 -2.30E-03

2 100 -2.29.E-03 -2.27E-03

3 100 3.24.E-03 3.23E-03

4 100 -3.84.E-03 -3.76E-03

5 100 2.71.E-03 2.84E-03

6 100 6.62.E-04 6.38E-04

7 100 -7.05.E-03 -7.02E-03

8 100 2.90.E-03 2.83E-03

9 100 -4.17.E-03 -4.34E-03

10 100 7.95.E-03 8.08E-03

11 100 -4.10.E-03 -4.50E-03

12 100 -7.05.E-03 -7.02E-03

13 100 -4.17.E-03 -4.34E-03

14 100 2.90.E-03 2.83E-03

15 100 7.95.E-03 8.08E-03

16 100 6.62.E-04 6.38E-04

17 100 -2.29.E-03 -2.27E-03

18 100 -3.84.E-03 -3.76E-03

19 100 3.24.E-03 3.23E-03

20 100 2.71.E-03 2.84E-03

21 100 -2.29.E-03 -2.30E-03
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Fig. 7 Damage Ratio of Scenario 5

Fig. 8 Convergence Curve of Scenario 5

손상의 정도와 위치를 의미한다. 손상탐지 결과 50%의 손상

위치와 정도가 부재 ⑩에서 탐지되는 것을 확인하였다. 수렴

곡선은 Fig. 8과동일하며 3.09E-05에서 수렴하는것을 확인

하였다.

손상 시나리오 6은 최대 인장력을 받는 또 다른 부재인 부재

⑮의 탄성계수를 50% 감소하여 트러스 구조물의 손상탐지를

수행하였다. 손상탐지 결과는 Fig. 9와 같으며 손상탐지 결

과 50%의 손상 위치와 정도가 부재 ⑮에서 탐지되는 것을

확인하였다. 수렴곡선은 Fig. 10과 같으며 1.09E-07에서

수렴하는 것을 확인하였다. 손상 시나리오 2를 통하여 좌우

Fig. 9 Damage Ratio of Scenario 6

Fig. 10 Convergence Curve of Scenario 6

대칭 형태의 21-bar 단순지지 트러스 보 수치 해석 예제에

서 좌우에 무관하게 동일하게 손상탐지를 수행하는 것을 확

인하였다.

손상 시나리오 7은 최대 압축력을 받는 부재 ⑦의 탄성계

수를 50% 감소하여 트러스 구조물의 손상탐지를 수행하였으

며 손상탐지 결과는 Fig. 11과 같다. 손상탐지 결과 50%의

손상 위치와 정도가 부재 ⑦에서 탐지되는 것을 확인하였으

며 수렴곡선은 Fig. 12와같으며 2.04E-05에서 수렴하는것을

확인하였다.

손상 시나리오 8은 최소의 부재력을 받는 부재 ⑥의 탄성
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Fig. 11 Damage Ratio of Scenario 7

Fig. 12 Convergence Curve of Scenario 7

계수를 50% 감소하여 트러스 구조물의 손상탐지를 수행하였

다. 손상탐지 결과는 Fig. 13과 같으며 손상탐지 결과 50%

의 손상 위치와 정도가 부재 ⑥에서 탐지되는 것을 확인하였

다. 손상 시나리오 8의 수렴곡선은 Fig. 14로 나타나며

2.56E-05에서 수렴하는 것을 확인하였다.

손상 시나리오 9는 최대 압축력을 받는 부재 ⑦과 최대 인장

력을 받는 부재 ⑩의 탄성계수를 각각 50% 감소하여 트러스

구조물의 손상탐지를 수행하였으며 손상탐지 결과는 Fig. 15

와 같다. 손상탐지 결과 50%의 손상 위치와 정도가 부재⑦

과 부재 ⑩에서 탐지되는 것을 확인하였다. 수렴곡선은

Fig. 13 Damage Ratio of Scenario 8

Fig. 14 Convergence Curve of Scenario 8

Fig. 16과 같으며 9.73E-06에서 수렴하는 것을 확인하였다.

4. 결 론

건축물의 안전성은 건축 분야의 다른 여러 분야보다도 가

장 기본이 되어야 할 사항이며 지속적으로 유지해야 할 가장

중요한 부분이기도 하다. 이러한 건축물의 안전성을 위하여

구조물의 손상 확인과 그에 대하 예측은 지속적으로 연구 되

어야 할 부분이다. 본 연구에서 진행하고 있는 손상탐지 역시

이러한 건축물의 안전성을 위함이며 현재 국내외에서 활발히
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Fig. 15 Damage Ratio of Scenario 9

진행되고 있는 부분이다. 본 연구에서는 구조물 손상탐지 기

법 중 확률적 다점탐색을 통하여 최적의 결과를 도출하는 유

전 알고리즘을 기반으로 트러스 구조물의 손상탐지를 수행하

였으며 일반적인 유전 알고리즘에서 보완된 마이크로 유전

알고리즘을 사용하여 구조물의 손상 위치와 정도를 탐지하였

다. 본 연구를 위하여 수치 해석 예제로 11-bar 켄틸레버형

트러스 보와 21-bar 단순지지 트러스 보를 각각 모델링하여

특정 절점에 가해지는 하중에 관한 정적 해석을 기반으로 손

상 전의 트러스 구조물과 특정 부재의 탄성계수의 감소로 인

한 인위적인 손상을 가한 트러스 구조물의 각 부재의 변형률

의 차이를 통하여 트러스 구조물의 손상탐지를 수행하였다.

손상이 가해지는 부재에 따라 각각의 손상 시나리오를 설정

하여 트러스 구조물의 손상탐지를 수행하였고, 목적함수를 수

정하여 각각의 손상탐지 결과를 비교·분석하였다. 본 연구의

결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 본 연구에서는 11-bar 켄틸레버형 트러스 보와 21-bar

단순지지 트러스 보를 수치 해석 예제로 각각 모델링 하여

임의의 부재의 탄성계수를 감소시킨 후 마이크로 유전 알고

리즘을 통해 트러스 구조물의 손상탐지를 수행 하였을 때 예

측 값과 유사한 손상의 위치와 정도가 탐지되었음을 확인하

였다.

(2) 특정 하중에 대한 트러스 구조물의 정적 해석 결과 특

정 부재의 변형률이 타 부재들에 비해 매우 적은 값을 갖는

경우 손상 탐지에 영향을 미치게 되어 구조물 손상탐지가 원

활히 이루어지지 않는 경우가 나타남을 확인하였다. 본 연구

에서는 이와 같은 변형률의 차이에 의한 오류를 목적함수의

Fig. 16 Convergence Curve of Scenario 9

수정을 통하여 트러스 구조물의 손상탐지 정확도를 향상시켰

으며, 0에 더 근접한 결과를 보다 이른 시간에 수렴하는 것

을 확인하였다.

(3) 본 연구는 구조물의 정적해석만을 고려하여 구조물의

손상탐지를 수행하였으나 정적해석의 경우 동적해석에 비하

여 세밀한 손상탐지에 한계가 있음을 확인하였다. 또한 트러

스 구조물의 부재 수가 늘어나며 복잡한 형태의 구조물일수

록 손상탐지의 정확도가 낮아지는 것을 확인하였다.

(4) 추후 연구에는 동적해석을 고려한 트러스 구조물의 손

상탐지와 목적함수의 수정을 통하여 보다 정확한 손상탐지를

위한 연구와 복잡한 형태의 구조물에 대한 연구가 수행되어

야 할 것이다.
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