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Abstract

Conventional model updating methods for the structures have used global structural responses which are modal parameters 

obtained through vibration measurements. Although models updated by modal parameters estimate global structural responses 

accurately, they have difficulties to predict local responses for safety assesment of structural members. The safety of structural 

members in the structures has been evaluated through the stress estimation based on strain measurements. Thus, this study 

additionally uses measured strain responses of structural members to perform model updating besides modal parameters. In the 

proposed method, the objective functions are set to the differences of the global and local responses obtained from updated model and 

measurement and those functions are minimized by NSGA-II, one of the multi-objective optimization techniques. The strain 

responses predicted from updated model are used for safety assessment of the steel frame structures. The proposed method are 

verified by numerical and experimental studies through the impact hammer tests for a steel frame specimen.
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1. 서    론

건물 구조물의 상태를 파악하고 안전성을 평가하기 위한 

구조 건전도 모니터링(Structural Health Monitoring) 연

구가 활발히 진행(Choi et al., 2013; Park et al., 2013; 

Xia et al., 2014; Roussel et al., 2014)되어 왔다. 건물

에 설치된 센서로부터 계측한 응답을 이용하여 건물 내 구조 

부재들의 안전성을 평가하거나 시스템 식별(system iden-

tification)을 통해 시스템 레벨의 상태를 평가한다(Lamarche 

et al., 2007; Zimmerman et al., 2009; Chen et al., 

2011; Ye et al., 2012).

건물은 수많은 구조 부재들로 구성되어 있으며 이를 통해 

다양한 하중전달 경로가 만들어진다. 이 구조 부재들 중, 시

스템 레벨의 안전성에 대한 기여가 비교적 적은 구조 부재의 

손상은 건물 전체적인 안전성과 붕괴에 큰 영향을 미치지 않

는다. 하지만, 주요 구조 부재의 노후화 및 손상은 건물 안전

성 측면에서 중요하며, 해당 부재의 보수, 보강이 요구된다. 

이에 구조 부재의 안전성 평가를 위해 많은 연구가 수행되어 

왔다. 부재의 응력 평가를 위해 변형률을 계측하고 최대 변

형률 혹은 변형률 분포를 예측(Lee and Park, 2011; Lee 

et al., 2013)하거나 손상을 탐지(Zhang and Yang, 

2013)하는 기술들이 개발되어 왔다. 하지만, 구조물이 대형

화/고층화에 따라 대상 부재의 수가 늘어나게 되면서 직접적

인 변형률 계측을 위한 센서 계획 상에 한계가 지적되고 있

다. 이에 시스템 식별에 기반한 모델 업데이팅을 통해 건물

의 안전성을 평가하는 연구가 시도되어 왔다. 
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시스템 식별은 건물에서 계측한 진동을 이용하여 고유주파

수, 모드형상, 감쇠와 같은 동특성을 추출하기 위해 수행된

다. 시스템 식별은 동특성 변화 감지, 손상 탐지, 구조 응답 

예측 등을 위해 모델 업데이팅(Jafarkhani and Masri, 

2011; Arslan and Durmus, 2013; Foti et al., 2014; 

Butt and Omenzetter, 2014)을 수반한다. 대부분의 기존 

모델 업데이팅 연구는 주로 계측을 통해 얻어진 모달 파라미

터를 이용하여 실제에 보다 가까운 모델을 만든다. 따라서, 

이렇게 업데이트된 모델은 전역적 구조 응답인 모달 파라미

터를 이용했기 때문에 시스템 레벨의 건물 상태 파악에 이용

된다. 

이런 모달 파라미터를 이용한 모델 업데이팅 연구 중에는 

건물 상태 파악뿐만 아니라 건물 내에 구조 부재의 안전성을 

평가하기 위한 손상위치 및 손상도를 탐지하는 연구들이 수

행(Wu and Li, 2006; Li and Hao, 2014)되어 왔다. 이 

연구들은 손상 구조물의 모달 파라미터 변화를 통해 손상된 

구조 부재의 손상 위치를 탐색하고, 해석적 혹은 실험적으로 

가정한 손상 정도를 파악한다. 

기존의 연구들은 손상 위치를 정확히 파악하지 못하는 경

우(Wu and Li, 2006), 손상 위치는 비교적 잘 식별했지

만, 손상도 식별에서는 오차가 큰 경우(Li and Hao, 2014) 

등이 대부분이다. 또한, 대부분의 연구들이 변위, 변형률 등

의 구조 부재의 국부 응답 예측에는 한계를 보이고 있다. 기

존 연구들이 모델 업데이팅에 이용하는 응답이 전역적 응답

인 모달 파라미터를 이용하기 때문에 국부 응답 예측 및 이

를 이용한 안전성 평가가 힘든 것이다. 구조물의 국부 손상 

탐지 혹은 응답 예측을 위한 모델 업데이팅을 위해서는 국부 

응답 계측이 요구된다. Kurata 등(2013)은 철골 프레임의 

국부 손상 탐지를 위해 동적 변형률 계측을 이용하였다. 철

골 보-기둥 접합부의 파단과 같은 국부 손상 위치와 손상도

를 동적 변형률 계측에 의해 구한 휨 모멘트 변화로부터 찾

아낸다. Wang 등(2013)은 장스팬 교량의 전역적 그리고 

국부적 응답을 이용하여 모델 업데이팅을 수행하였다. 모달 

파라미터, 변위 응답, 변형률 응답에 대해 각각 목적함수를 

구성하였다. 업데이트 모델은 교량의 모달 파라미터뿐만 아

니라 변위, 변형률 응답을 비교적 정확히 예측하였다. 

본 연구에서는 건물 구조물의 전역적, 국부적 응답 예측을 

통한 안전성 평가를 위한 모델 업데이팅 기법을 제시하고자 한

다. 진동 계측으로부터 얻은 건물의 모달 파라미터와 기둥과 

같은 주요 구조부재에 대한 임팩트 해밍을 통해 얻은 변형률 

응답을 모델 업데이팅에 모두 활용한다. 모델 업데이팅에서 오

차함수는 계측과 모델의 모달 파라미터와 변형률 응답간의 차

이로 설정된다. 고려하는 모드 차수 개수만큼의 모달 파라미터

에 대한 오차함수가 설정되고, 변형률 응답에 대한 오차함수가 

추가로 설정된다. 다수의 오차함수는 NSGA-II(Deb et al., 

2002)에 의해 최소화되며 업데이트 모델의 변수를 탐색한다. 

변수는 대상 구조물의 강성과 질량과 관련된 요소로 설정한다. 

생산된 다수의 Pareto 해 선별을 위해 모드 참여 질량비를 이

용한 해 선별 방법에 의해 최종 해가 결정된다. 제시한 기법은 

평면 철골 프레임에 대한 해석적, 실험적 연구를 통해 검증하

였다.

2. 모델 업데이팅 기법

2.1 전역적/국부 응답 획득 방법

건물 구조물의 모달 파라미터는 주로 가속도계를 이용한 

진동 계측데이터의 시스템식별을 통해 추출된다. 건물은 가

진이 어렵고 가진을 하더라도 많은 비용과 노력이 들기 때문

에 주로 상시 미진동 계측을 통해 진동을 계측한다. 계측한 

데이터는 입력 신호를 모르기 때문에 output only SI 기법

(Brincker et al., 2001)을 통해 모달 파라미터를 추출하게 

된다. 본 연구에서 모델 업데이팅에 이용되는 모달 파라미터 

또한 건물에서 계측한 진동 데이터의 시스템 식별에 의해 얻

는다고 가정한다. 하지만, 본 연구에서 이용한 철골 프레임 

실험체의 경우, 상시 미진동을 구현하기 어렵기 때문에 

Impact hammer 가력 시 얻은 힘과 가속도 값을 이용하여 

시스템 식별을 수행한다. 계측한 입력 신호와 출력 신호를 

이용하여 frequency response function(FRF)을 구하여 

고유주파수 및 모드형상을 추출한다. 

본 연구의 모델 업데이팅에는 국부 응답에 대한 정식화가 

추가적으로 이루어진다. 주요 구조 부재에서 계측한 변형률 

값을 본 연구의 국부 응답으로 선택한다. 본 연구에서는 변

형률 센서가 설치된 구조 부재에 Impact hammer를 인력으

로 가력하여 변형률 계측 데이터를 얻는다고 가정한다. 모델 

업데이팅의 최소화 과정에서 가력 시 입력 신호인 힘값과 출

력 신호인 변형률 값이 모두 요구된다. 국부 응답에 대한 오

차 함수는 계측 변형률 값과 모델에서 추출한 변형률 값의 

차로 정식화된다. 오차함수 내의 계측 변형률 값은 해머 가

력 시 계측한 변형률 값이 된다. 모델의 변형률 값은 finite 

element(FE) 모델에 대한 운동방정식을 풀어 구하는데 이 

때 모델에 입력할 힘 값이 필요하다. 계측한 시간 이력 힘 

데이터가 FE 모델의 운동방정식으로 입력되고 이 때 변형률 

계측 위치에서의 변형률 시간 이력 데이터를 얻게 된다. 정

식화에 사용되는 변형률 값은 부재의 안전성 평가 기준으로 

볼 수 있는 시간 이력 변형률 데이터 중 최대값이다. 
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Fig. 1 Experimental specimen

2.2 정식화

제시하는 모델 업데이팅에서 변수는 대상 구조물의 강성을 

결정하는 값들로 설정한다. 모델 업데이팅 과정에서 오차 함

수는 전역적 응답인 모달 파라미터에 대한 것과 국부적 응답

인 변형률 응답에 관한 것으로 각각 설정된다. 모달 파라미

터에 대한 오차 함수는 고려하는 모드 차수만큼 형성하여 구

조물의 모드에 참여하는 정도를 고려한다. 모달 파라미터에 

대한 오차 함수는 다음과 같다. 

 


 




 







 (1)

여기서, 
와 

은 각각 번째 모드의 계측 고유주파수

와 번째 모드의 모델의 고유주파수이다. 는 번째 모

드의 모드 형상 유사도이고, 은 모델 업데이팅에서 고려하

는 모드 차수이다. 

국부적 안전성 평가를 위한 모델 형성을 위해 모달 파라미

터에 대한 오차함수 이외에 대상 구조물의 주요 부재의 국부 

응답 중 하나인 변형률에 대한 오차함수를 추가로 설정한다. 

변형률 오차함수는 다음 식과 같다. 

  
   (2)

여기서, 와 는 각각 계측한 변형률과 모델에서 추출

한 변형률이다. 위에서 설정한 다수의 목적함수는 다목적 최

적화 기법 중 하나인 NSGA-II에 의해 동시에 최소화하며 

변수를 탐색해 나간다. NSGA-II에 기반한 모델 업데이팅 

과정에서 각 개체별로 적합도 평가를 하게 되는데, 오차함수

의 값이 작은 개체, 즉 하나의 후보해, 가 높은 적합도를 얻

는다. 오차함수 계산을 위해 해 탐색과정에서 각 개체에 대

해 모드 해석과 계측한 임팩트 힘에 대한 변형률 응답 계산

이 이루어진다. 모드 해석은 모델의 모달 파라미터를 계산하

기 위함으로, 변수에 의해 만들어진 질량과 강성 행렬에 의

해 이루어진다. 임팩트 힘에 대한 변형률 응답은 마찬가지로 

변수에 의해 만들어진 모델의 시간 이력 임팩트 힘을 입력하

중으로 한 다자유도 운동방정식을 풀어 얻어진다. 본 연구는 

운동방정식 계산을 위해 Newmark beta방법을 사용하였고, 

각 개체에 대해 매번 운동방정식 계산이 이루어진다. 계산을 

통해 얻어진 응답을 통해 시간 이력 변형률값이 나오고 이 

중 최대값을 이용하여 식 (2)를 계산한다. 

3. 해석적 검증

제안한 기법을 검증하기 위해 해석적 연구를 수행하였다. 

평면 철골 프레임을 선정하고 FE 모델을 생성하여 가력 모

의 실험을 수행하였다. 이 때 얻어진 응답들을 제안한 기법

에 적용하였다. 

3.1 대상 구조물의 시스템 식별

대상 구조물은 2층 1경간의 평면 철골 프레임으로 SS400 

재질의 강재로 만들어졌다고 가정하였다. 높이는 2m, 폭은 

1.5m이고 보와 기둥에 사용된 부재는 H-100×100×6/8이

다. 보와 기둥은 모두 강절로 접합되었다고 가정하였다. 모의 

실험 대상 구조물은 FE 모델로 만들었고, 이 모델은 업데이

트 모델의 reference 모델이 되며, 이때 적용된 강성 및 질

량 관련 값들이 변수의 reference값이 된다. 구조물의 모달 

파라미터 획득을 위한 임팩트 해머 가력 시험이 수행되었다. 

Fig. 1과 같이 가속도계를 설치하고 Impact 위치에 해머로 

수차례(12회) 가력하는 모의 실험을 수행하였다. 이때 얻어

진 가속도 응답과 힘 데이터는 각각 Fig. 2의 (a) 및 (b)와 

같고 이 입력 및 출력 신호를 이용하여 FRF 함수를 구하였

다(Fig. 3(a)). FRF 함수를 통해 횡방향 변형 모드에 대한 

1, 2차 동특성을 얻을 수 있었다. 1, 2차 고유주파수는 각각 

43.87, 150.68Hz이고 감쇠비는 2.61, 0.60%이다. 모드형

상은 Fig. 3(b)와 같다. 

국부 응답 계측을 위해 실험체 기둥 중 하나에 변형률 계

측 센서인 fiber bragg grating(FBG) sensor를 설치했다



전역적/국부 응답을 이용한 철골조의 모델 업데이팅 기법 제안

404 한국전산구조공학회 논문집 제28권 제4호(2015.8)

(a) impact hammer forces (b) acceleration responses

Fig. 2 Measurements in experimental tests

(a) impact hammer forces (b) acceleration responses

Fig. 3 Measurements in experimental tests

고 가정하고 임팩트 해머로 1회 가력하는 모의 실험을 수행

하였다. 이때 상부 기둥에서 얻은 변형률 시간 응답을 모델 

업데이팅에 이용한다. 업데이트 모델에 대한 검증을 위해 기

둥 하부 변형률과 실험체 최상단에 변위도 측정했다고 가정

하였다.

3.2 모델 업데이팅 결과

2장에서 제시한 방법을 통해 모델 업데이팅을 수행하였다. 

NSGA-II에 의해 탐색되어 선정된 최종해는 reference 모델

에 입력된 변수값과 정확히 일치하였다. 변수 값이 입력되어 

생성된 업데이티드 모델에서 추출한 동특성 또한 3.1장의 모

의 실험에서 얻은 동특성과 좋은 일치를 보였다. 업데이트 

모델의 검증을 위해 하부 기둥의 변형률 응답 및 골조 최상

층 변위 응답에 대한 모델의 예측값과 계측값을 비교해 보았

다. Fig. 4(a)의 변형률 응답 및 Fig. 4(b)의 최상층 변위 

응답이 매우 정확히 일치하는 것을 보였다. Fig. 4(c)와 (d)

는 변형률 및 변위 응답 비교의 확대 그림이다. 추가적으로 

동일한 예제에 대해 기존의 전역적 응답만을 이용한 모델 업

데이팅을 수행하였다. 동일한 검증 방법으로 응답을 비교해 

본 결과 Fig. 5와 같이 큰 오차와 함께 모델이 응답을 과소 

예측하는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 5의 (a)는 기둥의 변

형률 응답을, Fig. 5의 (b)는 최상층 변위 응답을 각각 비교

하였다. 

4. 실험적 검증

4.1 실험체 및 설험
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4 Comparison of responses from updated model by the proposed model updating method and measurements

(a) (b)

Fig. 5 Comparison of responses from updated model by the conventional model updating method and measurements 

제안한 모델 업데이팅 기법을 실험적으로 검증하기 위해 

평면 철골 프레임의 충격 가력 실험을 수행하였다. 실험체는 

재질, 형상, 단면 등이 해석적 검증에 이용된 구조물과 동일

하다. 진동 계측을 통한 시스템 식별을 위해 2개의 가속도계
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가 설치되었고, 변형률 계측을 위해 FBG센서가 설치되었다. 

골조 자중에 의한 응력이 발생한 이후, FBG센서를 설치하였

고, 이때의 변형률 응답값을 0으로 측정하도록 설정하였다. 

가력 실험은 총 2회 수행되었다. 첫번째 가력 실험은 모달 

파라미터 획득을 위한 가속도 계측과 모델 업데이팅에 이용

될 1층 FBG의 변형률을 계측하기 위함이다. 이때 얻어진 2

층 FBG의 변형률은 업데이트 모델의 검증에 이용하였다. 가

력 시 얻은 임팩트 하중 값을 업데이트 모델에 입력해서 나

온 2층 기둥 변형률값과 가력 시 FBG에서 계측한 변형률 

값의 비교를 통해 검증을 하기 위함이다.

4.2 실험체의 시스템 식별

실험체의 모달 파라미터 획득을 위해 임팩트 해머 가력 및 

가속도 계측 실험을 수행하였다. 실험에서 얻은 입력 신호인 

가력 힘 데이터와 출력 신호인 가속도 데이터를 이용하여 

FRF를 구성하였다. FRF로부터 고유주파수와 모드형상을 

추출하였고 모드형상은 Fig. 6에 나타내었다. 실험을 통해 2

차원 골조의 횡방향 변형 모드에 대한 모달 파라미터를 획득

하고 이를 이용하여 모델 업데이팅을 수행하였다. 비틀림이

나 수직 변형 모드에 대한 고려는 무시한다. 

1st mode 2nd mode

Differences of natural 

frequencies(%) 
-0.48 11.38

MAC 0.9998 0.9609

Table 1 Model updating results

Fig. 6 Mode shapes from impact hammer loading tests

4.3 모델 업데이팅 결과

시스템 식별을 통해 얻어진 횡방향 총 2개 모드에 대한 모

달 파라미터와 실험에서 계측한 대상 프레임의 1층 기둥에 

설치된 FBG에서 얻어진 최대 변형률값을 이용하여 모델 업

데이팅을 수행하였다. 본 실험적 연구가 대상 구조물의 면외 

방향, 수직 방향 dof에 대한 고려를 무시하고 있는 바, 2차

원 골조 프레임의 모델을 생성하였다. 총 36개의 요소로 실

험체와 닮은 모델을 생성하였고, 각 요소의 노드는 3개의 

dof(수직, 수평 병진, 회전)를 갖는다. 보와 기둥이 만나는 

접합부 부분과 기둥과 지점이 만나는 부분, 기둥과 접합부가 

만나는 부분은 회전 강성값을 입력할 수 있도록 요소 강성 

행렬을 수정하였다(McGuire, 2001). 모델의 변수는 탄성계

수, 보-기둥 접합부 및 지점 회전 강성, 2개 모드에 대한 감

쇠비로 설정하였다. 개체수 100, 종료 세대수 1000으로 

NSGA-II의 해탐색을 수행하였다. 총 100개의 Pareto 해가 

생산되었고, 모드 참여 질량비를 이용하여 1차 및 2차 모드

에 대한 가중치를 82.7, 11.5%로 부여하여 최종해를 선정

하였다. 

최종해의 고유주파수는 1차 모드와 2차 모드에 대해 각각 

-0.48%와 11.38%의 상대오차를 보이며 계측 고유주파수와 

비교적 잘 일치하였다. 1, 2차 모드 형상 유사도(modal 

assurance criteria, MAC) 또한 각각 0.9998, 0.9609로 

잘 일치하고 있다. 구조물의 안전성 평가에도 최대변형률이 

주요 인자로 이용되는 바, 예측한 최대변형률과 계측 최대변

형률 값의 일치를 통해 업데이트 모델의 예측 응답의 정확성

을 판단해 볼 수 있다. 업데이트 모델의 검증을 위해 계측한 

최대변형률과 모델로부터 예측한 최대변형률 응답 비교 결

과, 10% 이내의 상대오차를 보이며 최대변형률을 잘 예측하

는 것을 확인할 수 있었다. 기존에 주로 적용되던 모달 파라

미터만 이용한 모델 업데이팅을 동일 실험체와 동일한 조건

에서 수행해 보았다. 모델 업데이팅 결과, 업데이트 모델의 모

달 파라미터는 계측과 매우 유사하였다. 국부 응답인 기둥의 

변형률을 이용하여 검증해 본 결과, 계측과 예측 변형률 응답이 

상당한 차이를 보이는 것을 확인할 수 있다. 최대 54.48%

의 최대변형률 오차를 보였다. 전역적 응답으로만 모델 업데

이팅을 수행한 결과, 국부 응답 예측에는 실패하는 것을 확

인할 수 있었다. 이 경우, 국부 부재 안전성 평가가 어려울 

것으로 판단된다. 

5. 결    론

본 연구에서는 철골 구조물의 전역적 응답, 모달 파라미터

와 부재의 국부 응답 중 변형률을 모두 고려한 모델 업데이

팅 기법을 제시하였다. 진동 계측을 통해 얻은 모달 파라미

터와 주요 구조 부재의 임팩트 해머 가력을 통해 얻은 최대

변형률을 이용하여 계측과 모델의 차이를 오차함수를 설정하
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였다. 고려하는 모드 차수와 모델 업데이팅에 이용되는 변형

률 계측 개소만큼의 다수의 오차함수가 생성되며 다목적 최

적화 기법을 통해 이를 최소화시키며 모델의 변수를 탐색한

다. 제시한 기법을 검증하기 위해 철골 평면 프레임에 대한 

임팩트 해머 가력 실험을 수행하고 가속도계와 FBG센서를 

이용하여 실험체의 응답을 계측하였다. 실험을 통해 얻은 모

달 파라미터와 실험체 기둥의 국부 최대 변형률을 이용하여 

모델 업데이팅을 수행한 결과, 모달 파라미터 뿐만 아니라 

부재의 변형률도 잘 예측하는 모델을 얻을 수 있었다. 기존

의 모달 파라미터만을 이용한 모델 업데이팅 기법을 동일한 

계측 데이터와 조건에서 수행한 결과, 전역적 응답은 잘 예

측하지만, 국부 응답을 제대로 예측하지 못하는 것을 확인할 

수 있었다. 건물 시스템 레벨의 상태 평가 및 안전성 평가뿐

만 아니라 국부 응답 예측 및 부재 레벨의 안전성 평가를 위

해서는 본 연구가 제시한 기법과 같이 국부적 응답을 이용한 

모델 업데이팅이 필요할 것으로 판단된다. 
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요  지

기존 구조물의 모델 업데이팅 기법은 주로 진동 계측을 통해 얻은 전역적 구조 응답-모달 파라미터-를 이용한다. 모달 파

라미터를 이용하여 업데이트된 모델은 전역적 구조 응답을 잘 추정할 수 있지만, 부재 레벨의 안전성 평가를 위한 국부적 응

답 예측에는 어려움이 있다. 구조물 내 구조 부재들의 변형률 계측을 통해 응력을 추정하고, 안전성 평가가 이루어진다. 따

라서, 본 연구는 모달 파라미터 이외에 로컬 구조 부재들에 가하는 해머 가력을 통해 계측한 변형률을 추가적으로 모델 업데

이팅에 이용한다. 본 연구가 제안하는 모델 업데이팅에서 목적함수는 전역적/국부적 계측 응답과 모델의 응답간의 차로 설

정되며 NSGA-II를 이용하여 이를 최소화된다. 업데이트 모델에서 예측하는 변형률 응답은 철골조의 안전성 평가에 활용된

다. 제안한 기법은 철골 프레임에 대한 시뮬레이션과 해머 가력 실험을 통해 검증된다. 
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