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1. 서 론

주기적으로 하중을 받는 공작기계, 항공기, 산업기계들은 산업에

서 매우 중요한 위치를 차지하고 있으며 이들 기계들의 중요한 문

제는 피로에 의해 발생하는 균열이다. 이러한 균열은 산업 기계의 

파손이나 사고의 중요한 원인이 되며 시스템에 진동을 일으키게 

된다. 따라서 동적 하중을 받는 구조물의 균열이 진동에 미치는 영

향을 파악하는 일이 매우 필요하게 되었다. 보에 균열이 발생하면 

보의 강성이 감소하여 고유진동수나 고유모드가 변하게 된다. 이에 

대한 연구로 Petroski
[1]
는 균열을 근사적인 방법을 사용하여 보의 

강성의 감소로 모델링하였으며 Dimarogonas
[2]

 등은 축 표면에 있

는 균열의 굽힘 진동을 해석하기위해 유연행렬(flexibility matrix)

를 사용하였다. Christides
[3]
등은 균열이 상, 하면에 대칭으로 존재

하고 단면이 일정한 오일러 보의 진동해석을 수행하였으며 Shen
[4]

등은 균열 끝 부분의 응력 집중을 이용하여 구조물의 동특성을 얻

기 위해 2차원 유한요소법을 사용했다. Yang
[5]
등은 열린 균열을 

갖는 보가 진동하는 동안 균열이 구조물의 동특성에 어떤 영향을 

주는 지 조사하기위해 수치적 모델을 제시하였고 Lin
[6]
은 전달행

렬법을 사용하여 열린 균열을 갖는 단순보의 역 문제를 직접 계산

하였다. Chandrupatla
[7]
등은 크랙을 갖는 보의 동특성을 유한요소

법을 이용하여 연구하였으며, Gounaris
[8]
는 크랙을 가진 보의 구

조해석을 위해 유한요소해석 방법을 크랙에 의한 유연행렬을 적용

시켜 그 타당성을 보였다. Friswell
[9]
등은 주어진 동특성으로부터 

강성변화를 구하고 이로부터 구조물의 손상을 예측하였으며 최근

에 위에 관한 연구들이 기계, 항공우주, 해양, 토목공학 등의 분야

에서 활발히 진행되고 있다. 

그러나 그동안 다양한 연구 노력에도 불구하고 동특성 변화의 

역 처리 문제(inverse problem)인 r구조물의 동특성 변화로부터 

균열을 탐지하는 데 어려움이 있었다. 지금까지 대부분의 연구가 

이 균열을 탐지할 때 균열 발생 후 모드의 변화가 없다고 가정하고 
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Fig. 1 Crack model in cantilever beam

고유진동수의 변화만 고려하였기 때문이다. 

본 연구에서는 균열 발생 전, 후의 고유벡터를 이용하여 감도계

수를 해석한 다음, 이 감도계수와 균열 전, 후의 고유진동수로부터 

반복법을 사용하여 일반화된 강성변화량행렬을 구하는 방법을 제

시한다. 이 일반화된 강성변화량행렬을 외팔보에 적용하여 균열을 

탐지하고 유효성을 검증한다.

2. 이 론

구조물에 균열이 발생하여도 질량은 변하지 않고 강성만 감소되

었다고 볼 수 있으므로 구조물의 균열 전 후의 동특성은 다음과 

같다.

  (1)

   

  

 (2)

여기서    은 각각 구조물 균열 발생 전의 강성행

렬과 질량행렬, 균열 발생 후의 강성행렬, 강성행렬의 변화량이며 

     는 각각 구조물 균열 발생 후의 고유치와 

고유벡터, 구조물 균열 발생 전의 고유치, 고유벡터, 고유치 및 고

유벡터 변화량이다.

2.1 균열을 갖는 유한요소의 강성행렬

Fig. 1과 같이 길이가 L인 외팔보에 균열이 L1 에 있는 경우 강

성행렬은 등가 회전스프링으로 대체
[10]

될 수 있으며
 
균열을 가진 

유한요소는 균열이 없는 보 요소의 끝에 등가 회전스프링이 부착한 

모델로 생각할 수 있다. 

균열이 없고 길이가 L, 단면 2차모멘트가 I, 종탄성계수가 E인 

보의 경우 전단력을 V, 굽힘 모멘트를 M, 횡 방향 변위를 y, 횡 

방향 기울기를 ψ라 하면 유한 요소의 강성행렬은 다음 식과 같다. 

 









































































































 (3)

또한 보의 유한요소 오른쪽과 왼쪽 끝에 균열을 갖은 보의 강성

행렬
[11]

을  

  


이라고 하면 다음과 같다.
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 (4b)

여기서 ∼는 다음과 같다.
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여기서   로 무차원 계수이며 는 회전스프링 상

수이다. 값은 균열이 없을 때는 ∞이며 균열이 커질수록 점점 

작아져 0에 가까워지게 된다. 

2.2 균열을 갖는 유한요소의 질량행렬

보에 균열이 발생하여도 질량은 변하지 않는다고 볼 수 있으므로 

질량행렬은 균열이 발생하지 않았을 때의 질량행렬과 같으며 다음 

식으로 표현된다.
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 (6)

여기서 는 밀도, 는 요소의 단면적이다.

2.3 균열 발생 후 감도계수의 해석 

Fox
[12]

는 고유벡터의 변화량을 변경 전 고유벡터의 선형결합으

로 표시될 수 있다고 다음과 같이 가정하였다.

⊿ 




 (7) 

여기서⊿는 i차 모드의 고유벡터 변화량이고 는 k차 모

드에 대한 i차 모드의 감도계수이며 는 구조 변경 전 k차 모

드의 고유벡터이다. 식 (7)을 확장하면 다음 식으로 된다. 

    (8) 

   
 (9)

여기서  ,   ,  는 고유벡터 변화량행렬과 감도계수행

렬, 구조물 균열 발생 전 고유벡터행렬이다. 즉 감도계수행렬은 구

조물 균열 발생 전 고유벡터행렬과 균열 발생 후의 고유벡터 변화

량행렬로부터 구할 수 있다.

2.4 균열 발생 후 일반화된 강성변화량 해석 

균열 발생 후 구조물의 일반화된 강성 변화량을 해석하기 위해 

기존
[13]

의 방법을 사용하였으며 이 때 질량 변화를 무시할 수 있으

므로 감도계수는 다음과 같이 된다. 
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⊿
  








⊿ ≠ 

여기서 
 와 

 는 와 이고

⊿  
     (12)

 

이며 는 일반화된 강성변화량(Generalizd change of mass 

and stiffness)이라고 정의하고 식 (12)을 행렬로 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

 
        (13) 

여기서 식 (10)～(13)은 균열 발생 전, 후의 구조물의 동특성과 

동특성 변경량을 가지고 감도계수를 예측하여 균열을 탐지하는데 

사용된다. 

2.5 균열 탐지 알고리즘 

균열을 탐지하기위해 다음과 같은 방법을 사용하였다.

1) 균열 발생 후 고유벡터행렬 에서 균열 발생 전 고유벡터행

렬  을 빼어 고유벡터 변화량 행렬 을 구하고 식 (9)

을 사용하여 감도계수행렬 을 구한다.

2) 감도계수행렬을 식 (10)～(13)에 대입하여 일반화된 강성변

화량행렬 ⊿ 을 구한다. 식 (9)을 이용하여 구한 감도계

수 를 식 (10), (11)에 대입하면 N개 자유도일 경우 방정

식은 N × N개가 나오고 미지수인 ⊿도 N × N개이므로

⊿를 구할 수 있다. 그러나 이렇게 하면 행렬의 크기가 

자유도수 N의 제곱에 비례하여 커지므로 비효율적이 되어 다

음과 같은 반복법을 사용하여 ⊿를 구한다.

먼저 초기치를 구하기 위해 감도계수 와 ⊿은 미소량

이라고 가정하면 식 (10), (11)에서 2차 항들은 무시할 수 있

고 다음과 같은 반복식의 알고리즘이 유도된다. 
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Table 2 Comparison of eigenvectors before and after crack

(a) CASE 0

mode eigenvectors 

× 

1 0.0002 0.0059 0.0007 0.0099 0.0013 0.0123 0.0021 0.0132 0.0029 0.0134 

2 0.0009 0.0226 0.0020 0.0098 0.0017 -0.0196 -0.0002 -0.0417 -0.0029 -0.0465 

3 -0.0018 -0.0305 -0.0015 0.0397 0.0014 0.0371 0.0012 -0.0463 -0.0029 -0.0768 

4 -0.0023 -0.0061 0.0009 0.0695 0.0010 -0.0676 -0.0019 0.0174 0.0030 0.1096 

5 -0.0020 0.0473 0.0021 -0.0133 -0.0021 -0.0177 0.0018 0.0424 -0.0029 -0.1377 

6 0.0011 -0.1338 -0.0005 0.1568 -0.0002 -0.1610 0.0008 0.1396 -0.0030 -0.1948 

7 0.0001 -0.2201 0.0016 0.1287 -0.0019 0.0772 0.0005 -0.2104 0.0033 0.2724 

8 -0.0008 -0.2726 0.0016 -0.1554 0.0011 0.2491 -0.0015 0.1873 -0.0033 -0.3622 

9 0.0012 0.2437 0.0002 0.4307 -0.0009 0.3463 -0.0015 0.0404 -0.0032 -0.4369 

10 0.0002 0.0422 0.0004 0.1192 0.0007 0.2483 0.0013 0.4907 0.0080 1.3360 

(b) CASE 1

mode eigenvectors ×  

1 0.0001 0.0044 0.0005 0.0121 0.0013 0.0138 0.0021 0.0146 0.0030 0.0147 

2 0.0009 0.0244 0.0024 -0.0061 0.0015 -0.0221 -0.0002 -0.0344 -0.0024 -0.0370 

3 -0.0011 -0.0231 -0.0016 0.0635 0.0017 0.0316 0.0010 -0.0521 -0.0033 -0.0791 

4 -0.0028 -0.0095 0.0012 0.0441 0.0008 -0.0575 -0.0016 0.0156 0.0024 0.0893 

5 -0.0022 0.0163 0.0018 -0.1095 -0.0018 0.0333 0.0019 0.0110 -0.0029 -0.1241 

6 0.0008 -0.0539 0.0000 0.2034 -0.0009 -0.1597 0.0012 0.1341 -0.0033 -0.2035 

7 0.0001 -0.2404 0.0016 0.1178 -0.0018 0.0745 0.0004 -0.2012 0.0031 0.2604 

8 -0.0008 -0.3481 0.0010 -0.2596 0.0015 0.0861 -0.0010 0.1779 -0.0028 -0.2700 

9 0.0007 0.1461 0.0009 0.3482 -0.0005 0.4248 -0.0018 0.1078 -0.0038 -0.4814 

10 0.0002 0.0288 0.0004 0.0990 0.0007 0.2394 0.0014 0.4911 0.0080 1.3466 

(c) CASE 2

mode eigenvectors ×  

1 0.0002 0.0059 0.0007 0.0099 0.0013 0.0123 0.0021 0.0132 0.0029 0.0134 

2 0.0009 0.0226 0.0020 0.0098 0.0017 -0.0196 -0.0002 -0.0417 -0.0029 -0.0465 

3 -0.0018 -0.0305 -0.0015 0.0397 0.0014 0.0371 0.0012 -0.0463 -0.0029 -0.0768 

4 -0.0023 -0.0061 0.0009 0.0695 0.0010 -0.0676 -0.0019 0.0174 0.0030 0.1096 

5 -0.0020 0.0473 0.0021 -0.0133 -0.0021 -0.0177 0.0018 0.0424 -0.0029 -0.1377 

6 0.0011 -0.1338 -0.0005 0.1568 -0.0002 -0.1610 0.0008 0.1396 -0.0030 -0.1948 

7 0.0001 -0.2201 0.0016 0.1287 -0.0019 0.0772 0.0005 -0.2104 0.0033 0.2724 

8 -0.0008 -0.2726 0.0016 -0.1554 0.0011 0.2491 -0.0015 0.1873 -0.0033 -0.3622 

9 0.0012 0.2437 0.0002 0.4307 -0.0009 0.3463 -0.0015 0.0404 -0.0032 -0.4369 

10 0.0002 0.0422 0.0004 0.1192 0.0007 0.2483 0.0013 0.4907 0.0080 1.3360 

Fig. 2 Crack model in cantilever beam

Table 1 Comparison of natural frequencies before and after 

crack (unit: Hz)

mode
CASE 0




CASE 1




CASE 2
















 

1 92.82 80.37 90.66 86.59 97.68 

2 582.08 477.08 475.46 81.96 81.68 

3 1634.88 1425.46 1499.87 87.19 91.74 

4 3229.63 3163.38 2954.24 97.95 91.47 

5 5360.43 4270.38 4702.21 79.66 87.72 

6 8905.38 8084.49 8447.02 90.78 94.85 

7 13023.59 13009.21 11570.32 99.89 88.84 

8 18887.21 16165.63 18255.43 85.59 96.65 

9 26830.14 24211.49 23832.52 90.24 88.83 

10 39473.60 39375.81 39024.32 99.75 98.86 

3) 위에서 구한 ⊿를 일반화된 강성변화량 행렬인로  

로 만든다.

4) 식 (13)으로부터 

Δ  φ 



Δ  φ 

 (18) 

이므로 강성행렬의 변화량인 를 구한다.

5) 이 를 강성행렬과 비교하여 식 (4)에 있는 를 해석한 

다음 를 구하고 이 로부터 를 구한다. 

3. 컴퓨터 모사 실험 

Fig. 2은 위에서 해석한 이론을 적용하기 위해 사용한 외팔보의 

모델을 나타낸다. 길이 L = 300 mm, 높이 h = 10 mm, 폭 b = 

20 mm, 세로탄성계수 E = 210 GPa, 포아송 비 ν = 0.3, 밀도 

ρ = 7860 kg/m
3
인 보를 등 간격으로 5개 요소로 나누었으며 균열

은 보의 오른쪽에 있는 것으로 모델링하였고 시뮬레이션은 다음의 

세 가지 경우를 하였다. 

1) CASE 0: 균열이 없는 경우  ∞

2) CASE 1: 2번 요소 오른쪽에 균열이 있는 경우 

 = 3.0 kNm/rad

3) CASE 2: 3번 요소 오른쪽에 균열이 있는 경우 

 = 5.0 kNm/rad

4. 결과 및 고찰

4.1 고유진동수 변화 검토

Table 1은 균열 전 후의 고유진동수를 나타낸 표이며 외팔보를 

5개 요소로 나누었으므로 10개의 고유진동수가 존재하였다. 보에 

균열이 발생하여 고유진동수가 낮아짐을 볼 수 있었다.
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Table 4 Sensitivity coefficient of 3 d.o.f system

(a) CASE 1

 × 10

-0.0180 0.5830 -0.1303 0.0246 0.0455 -0.0123 0.0010 0.0075 -0.0029 -0.0003 

-0.5572 -0.1172 1.3400 -0.2191 -0.3991 0.1064 -0.0082 -0.0647 0.0251 0.0025 

0.1923 -1.2440 -0.2005 0.7996 1.2700 -0.3056 0.0231 0.1807 -0.0698 -0.0068 

-0.0349 0.2114 -0.5302 -0.1833 -1.7960 0.2472 -0.0172 -0.1321 0.0502 0.0048 

-0.0889 0.5315 -1.1710 1.5600 -0.6209 2.6050 -0.1365 -1.0010 0.3640 0.0344 

0.0448 -0.2667 0.5635 -0.5867 -2.2440 -0.4787 0.2969 1.7810 -0.5572 -0.0496 

-0.0029 0.0174 -0.0364 0.0357 0.1268 -0.1784 -0.0153 -0.4950 0.0950 0.0074 

-0.0271 0.1611 -0.3343 0.3193 1.1030 -1.2410 0.3878 -0.7485 3.3520 0.1664 

0.0219 -0.1303 0.2696 -0.2546 -0.8683 0.9018 -0.2155 -3.1410 -0.6080 -0.3903 

0.0024 -0.0143 0.0296 -0.0277 -0.0940 0.0940 -0.0203 -0.2639 0.3069 -0.0092 

(b) CASE 2

 × 10

-0.0186 0.6052 0.0699 0.0312 -0.0171 0.0058 -0.0049 -0.0016 -0.0019 -0.0003 

-0.5799 -0.1936 -1.7040 -0.6649 0.3556 -0.1195 0.1011 0.0335 0.0380 0.0066 

-0.1502 1.4950 -0.3584 -1.9890 0.8381 -0.2580 0.2148 0.0704 0.0797 0.0138 

-0.0801 0.7639 1.5070 -0.6740 3.0850 -0.6087 0.4773 0.1503 0.1685 0.0288 

0.0699 -0.6602 -1.1380 -2.5870 -0.7861 2.1220 -1.3580 -0.3833 -0.4192 -0.0701 

-0.0273 0.2569 0.4236 0.8096 -1.3800 -0.6247 2.9660 0.4966 0.4999 0.0782 

0.0329 -0.3100 -0.5045 -0.9224 1.4050 -2.3960 -0.8096 -2.0070 -1.5950 -0.2156 

0.0127 -0.1192 -0.1929 -0.3459 0.5040 -0.6764 1.3380 -0.4636 -2.5180 -0.2025 

0.0200 -0.1880 -0.3035 -0.5395 0.7714 -0.9513 1.6440 2.1180 -0.5125 -0.9376 

0.0047 -0.0443 -0.0714 -0.1263 0.1788 -0.2119 0.3466 0.3430 0.8006 -0.0491 

Table 3 Delta eigenvectors before and after crack

(a) CASE 1

mode delta eigenvectors × 

1 -0.0005 -0.0151 -0.0017 0.0213 -0.0006 0.0158 0.0003 0.0136 0.0011 0.0132 

2 0.0001 0.0182 0.0038 -0.1595 -0.0018 -0.0247 0.0001 0.0734 0.0054 0.0950 

3 0.0063 0.0742 -0.0009 0.2379 0.0032 -0.0549 -0.0012 -0.0581 -0.0032 -0.0224 

4 -0.0056 -0.0340 0.0023 -0.2536 -0.0021 0.1008 0.0035 -0.0181 -0.0052 -0.2032 

5 -0.0018 -0.3097 -0.0029 -0.9616 0.0028 0.5099 0.0017 -0.3136 -0.0005 0.1365 

6 -0.0036 0.7986 0.0046 0.4657 -0.0072 0.0132 0.0040 -0.0551 -0.0033 -0.0874 

7 0.0000 -0.2027 0.0001 -0.1094 0.0009 -0.0274 -0.0002 0.0918 -0.0014 -0.1199 

8 0.0007 -0.7553 -0.0063 -1.0420 0.0045 -1.6300 0.0053 -0.0942 0.0056 0.9219 

9 -0.0047 -0.9756 0.0068 -0.8251 0.0035 0.7849 -0.0037 0.6747 -0.0056 -0.4446 

10 -0.0007 -0.1340 0.0003 -0.2022 0.0004 -0.0887 0.0003 0.0042 0.0007 0.1058 

(b) CASE 2

mode delta eigenvectors × 

1 -0.0001 -0.0029 -0.0003 -0.0047 -0.0006 0.0118 0.0001 0.0115 0.0008 0.0115 

2 -0.0019 -0.0400 -0.0024 0.0365 0.0032 -0.0912 0.0003 -0.0162 0.0000 -0.0002 

3 -0.0013 -0.0417 -0.0035 -0.0058 0.0014 -0.2339 -0.0028 0.0930 0.0078 0.2084 

4 0.0070 -0.0232 -0.0053 -0.1903 0.0025 -0.3554 -0.0032 0.1079 0.0071 0.1934 

5 -0.0058 -0.1036 0.0040 0.3892 0.0026 0.5265 -0.0063 -0.2595 0.0105 0.5671 

6 -0.0032 0.5355 -0.0010 -0.6574 -0.0006 -0.5446 0.0042 0.2185 -0.0076 -0.4156 

7 0.0046 -0.2150 -0.0017 0.8391 0.0040 0.4644 -0.0046 0.8416 -0.0117 -1.1120 

8 0.0031 0.8645 -0.0036 0.7568 0.0023 0.4325 -0.0030 0.5620 -0.0082 -0.7848 

9 0.0021 0.7606 -0.0066 0.1644 0.0022 -0.6732 0.0037 0.2900 0.0097 1.5470 

10 -0.0008 -0.1295 -0.0010 -0.3557 0.0011 -0.3797 0.0013 -0.0409 0.0024 0.3293 

CASE 1의 경우는 균열 발생 전 고유진동수에 대한 균열 발생 

후 고유진동수의 비율이 최소 79.66%에서 99.89%였으며 CASE 

2의 경우는 최소 81.68%에서 98.86%로 비교적 많이 변경되었음

을 알 수 있다. 균열에 의한 고유진동수는 균열의 크기와 균열의 

위치에 따라 변화된다. CASE 2가 CASE 1보다 균열에 의한 회전 

강성이 큰 데도 일부 고유진동수가 적게 나온 이유는 균열이 외팔

보의 고정단으로부터 CASE 1보다 멀리 있어 영향을 덜 주었기 

때문으로 판단된다.

4.2 고유벡터 변화 검토

Table 2에 균열 발생 전 고유벡터를 정규화하여 나타내었다. 고

유진동수가 10개 있으므로 고유벡터도 10개가 존재하였다. 행(row)

는 모드를 나타내며 열(column)은 변위와 변위 각을 나타낸다. 고유

벡터의 값에서 홀수 열(column)은 변위를 짝수 열(column)은 변위 

각을 나타낸다. 

Table 2의 (a), (b), (c)는 균열 발생 전과 균열 발생 후의 고유벡

터를 나타낸다. 

Table 3(a)는 CASE 1의 고유벡터의 변화량을 나타낸 것으로 

균열 발생 후 고유벡터인 Table 1(b)에서 균열 발생 전 고유벡터인 

Table 2(a)를 빼어서 나타내었다. Table 3(b)는 CASE 2의 경우

로 같은 방법으로 구한 고유벡터의 변화량이다.

4.3 감도계수의 해석

Table 4는 Table 3의 고유벡터 변화량행렬과 Table 2(a)에 있는 

균열 발생 전 고유벡터의 행렬를 가지고 식 (9)을 이용하여 감도계

수를 해석한 결과이다. CASE 1과 CASE 2의 감도계수를 Table 

4의 (a), (b)에 각각 나타내었다. CASE 1의 감도계수의 최대값은 

 = 0.3352이고 최소값은  = -0.3141이었으며 CASE 2는 최

대값은  = 0.2393이고 최소값은  = -0.2170이었다. CASE 

1의 감도계수가 CASE 2의 감도계수보다 비교적 큰 것은 균열 더 

크게 발생했기 때문으로 판단된다.

 

4.4 균열 탐지 해석

Fig. 3은 반복회수에 따른 균열탐지를 예측한 그림이다. 균열의 

탐지는 식 (14)～(18)을 사용하여 구하였으며 반복회수를 50번까

지 하였다. 5번 반복하였을 때 균열의 탐지의 예측 치는 CASE 

1은 
 = 5.193 kNm/rad, CASE 2는 

 = 6.516 kNm/rad로 

예측률이 각각 173.10%, 130.33%였으나 반복회수가 증가함에 

따라 오차가 감소하여 CASE 1은  = 3.0 kNm/rad, CASE 2는 

 = 5.0 kNm/rad에 수렴함을 볼 수 있다. 

Table 5은 반복회수를 50번까지 하였을 때 균열 탐지를 예측한 

결과이다. 



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 22:6 (2013) 950~956

955

Fig. 3 Predictive crack according to the number of iteration

Table 5 Predictive crack in cantilever beam

(a) CASE 1 

Element  

No.

Rotational stiffness (kNm/rad) ratio



(%) 

no crack



crack 



prediction



1 ∞ 100000.0 99965.342 99.96

2 ∞ 3.0 2.998 99.95

3 ∞ 100000.0 99983.537 99.98

4 ∞ 100000.0 99935.829 99.94

5 ∞ 100000.0 99987.081 99.99

(b) CASE 2

Element  

No.

Rotational stiffness (kNm/rad) ratio



(%) 

no crack



crack 



prediction



1 ∞ 100000.0 99973.458 99.97

2 ∞ 100000.0 99952.261 99.95

3 ∞ 5.0 4.999 99.98

4 ∞ 100000.0 100033.064 100.03

5 ∞ 100000.0 100022.005 100.02

CASE 1은 2번 요소 오른쪽에 균열의 크기를  = 3.0 kNm/rad

으로 주었고 나머지 요소는 균열이 없어  = ∞이나 해석을 위해 

프로그램에 ∞를 넣을 수 없으므로 균열의 크기보다 상당히 큰  

= 100000.0 kNm/rad 입력하였다. 이 경우 2번 요소의 균열의 크

키를 2.998 kNm/rad으로 예측하여 예측율이 99.95%였으며 크랙

이 없는 요소의 경우도 예측율이 99.94%이상으로 잘 예측함을 알 

수 있었다. 

CASE 2은 균열의 크기를 3번 요소 오른쪽에  = 5.0 kNm/rad

으로 주었으며 나머지 요소의 균열의 크기는 CASE 1과 마찬가지

로 해석을 위해  = 100000.0 kNm/rad로 입력하였다. 이 경우도 

3번 요소의 오른쪽 균열의 크기를 4.999 kNm/rad으로 예측하여 

예측률이 99.98%였으며 크랙이 없는 요소의 경우도 예측율이 

99.95%이상으로 잘 예측함을 알 수 있었다. 

5. 결 론

외팔보에 균열 발생 전 후의 동특성을 이용하여 균열 탐지를 예

측하는 알고리즘을 개발하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 균열 발생 전, 후의 고유벡터변화량을 가지고 감도계수를 해석

하는 방안을 제안하였다.

(2) 감도계수로부터 반복법을 이용하여 강성의 변화량행렬을 해석

하는 알고리즘을 개발하였다.

(3) 강성의 변화량행렬과 균열 전 유한요소법의 강성행렬과 비교

하여 균열을 탐지하는 방안을 제안하였다.

(4) 이 방법을 균열이 발생한 외팔보에 적용하여 균열 탐지를 잘 

예측하므로 제안된 방법이 타당함을 알 수 있었다.

(5) 제안된 방법은 이론적 방법이므로 추후 실험을 실시하여 구조

물의 균열을 예측하는 연구와 균열이 동시에 여러 개 존재할 

때 균열을 예측하는 연구가 필요하다고 판단된다.
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