
한국해양공학회지 제29권 제5호, pp 351-358, 2015년 10월 / ISSN(print) 1225-0767 / ISSN(online) 2287-6715

Received 26 August 2015, revised 7 October 2015, accepted 22 October 2015

Corresponding author Cheon-Hong Min: +82-42-866-3886, chmin@kriso.re.kr

◯c  2015, The Korean Society of Ocean Engineers

It is noted that this paper is revised edition based on proceedings of KAOSTS 2015 in Jeju Korea.

Original Research Article Journal of Ocean Engineering and Technology 29(5), 351-358 October, 2015

http://dx.doi.org/10.5574/KSOE.2015.29.5.351

메타모델을 이용한 손상추정 기법 연구

민천홍*
․조수길*

․오재원*
․김형우*

․홍섭*
․남보우*

*선박해양플랜트연구소

Study on Damage Detection Method using Meta Model

Cheon-Hong Min
*
, Su-Gil Cho

*
, Jae-Won Oh

*
, Hyung-Woo Kim

*
, Sup Hong

*
 and Bo-Woo Nam

*

*Korea Research Institute of Ships & Ocean Engineering, KRISO, Daejeon, Korea

KEY WORDS: Damage detection 손상추정, Meta model 메타 모델, Structural health monitoring 구조건전성 모니터링, Offshore 
structure 해양구조물, Response surface model 반응표면모델

ABSTRACT: This paper presents an effective damage detection method using a meta model. A meta model is an approximation model that 
uses the relations between the design and response variables. It eliminates the need for repetitive analyses of computationally expensive models 

during the optimization process. In this study, a response surface model was employed as the meta model. The surface model was estimated 
using the correlation of the stiffness and natural frequencies of the structures. The locations and values of the damages were identified using a 
meta model-based damage detection method. Two numerical examples (a cantilever beam and jacket structure) were considered to verify the 

performance of the proposed method. As a result, the damages to the structures were accurately detected.

1. 서 론

해양 플랜트 구조물은 해양 석유 탐사 및 개발, 해양 온도차 

발전, 심해저 광물자원 개발 등 다양한 해양개발 분야에서 매우 

중요하게 사용되고 있다. 최근 해양 석유 탐사/개발 영역이 점

점 깊은 수심으로 이동하고 있으며, 심해저 광물자원 개발의 연

구가 진행됨에 따라, 심해용 해양 플랜트 구조물 기술이 매우 

중요하게 인식되고 있다. 이러한 해양 플랜트 구조물은 혹독한 

해양환경(파도, 조류, 해풍, 수압, 와류진동, 염분 등)에 장기간 

노출된 상태로 운용되기 때문에 구조가 손상될 가능성이 높고, 

해양에 위치한 특성상 구조에 손상이 발생될 경우 인명피해 및 

경제피해가 매우 크게 발생될 수 있다. 특히 2010년 4월 멕시코

만에서 발생한 Macondo 사고 이후 해양구조물의 안전성에 대

한 관심이 크게 고조되고 있으며, 구조물, 기기 및 배관의 건전

성 감시를 위한 연구의 필요성이 대두되고 있다.

구조물의 물리적 특성 변화는 외적 자극에 대한 응답의 변화

를 초래한다는 기본개념에 기초한 구조건전성 모니터링(SHM, 

Structural health monitoring)기법은 1970년 대 후반 수행된 해

양구조물에 대한 선구적 연구(Vandiver, 1975)를 시작으로 지난 

40년간 활발한 연구가 진행되어 왔다. 현재까지 여러 가지 이론

에 기반을 둔 많은 기법이 개발되어 교량, 건물 등 주요 기반시

설물에 적용되고 있는 상태이다. 이러한 구조 건전성 모니터링 

기법들은 주로 정적 또는 동적응답을 이용하고 있으며, 구조물

의 지속적인 감시가 가능하다는 측면에서 동적응답에 기반을 

둔 기법들이 선호되어 왔다. 현재까지 개발된 동적응답 변화에 

기반을 둔 구조 건전성 모니터링 기법들은 주로 가속도, 속도, 

변위, 변형률 등 구조물의 동적응답 측정기법, 계측된 응답을 

이용한 후처리를 통한 목적응답 추출기법, 목적응답의 변화를 

이용한 유효물성치 산정기법 및 손상탐지 기법과 같은 다양한 

탐지기법의 조합으로 구성되어 있다.

Kim et al.(2000)은 소수의 진동모드 특성치와 패턴인식 알고

리즘을 이용한 손상추정 기법을 제시하였으며, Lee et al.(2009)

은 최적화 화음탐색법을 이용해 항만 케이슨 구조물의 구조건

전성을 평가하였다. Park et al.(2011)은 고유주파수와 모드형상

을 이용해 자켓구조물의 손상을 추정하였다. Min et al.(2011)은 

조류발전 구조물의 장기 건전성 모니터링을 위하여 전기-역학
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적 임피던스 기반 모니터링 기법을 연구하였다. Min et 

al.(2012)은 고유진동수와 제로진동수를 이용한 보 구조물 손상

추정 연구를 수행하였다. Kim et al.(2012)은 해상풍력발전기 지

지구조물 손상추정을 위하여 신경망기법을 이용하는 연구를 수

행하였다. 이외에도 많은 연구가 국내외에서 수행되었음에도 

불구하고 아직까지 해결되지 못한 문제들이 있다. 우선, 이러한 

연구들은 손상전 모델과 손상후 모델의 고유주파수, 모드형상 

등과 같은 진동특성 비교를 통해 손상의 크기와 위치를 추정하

기 때문에 초기 구조물의 진동특성이 계측된 경우에만 손상추

정이 가능한 단점이 있다. 또한, 유한요소 모델과 같은 모델링

을 통한 해석 수행이 반복적으로 진행되기 때문에 현장 시설 

운용자들이 사용하기에는 매우 복잡한 해석절차를 가지는 어려

움이 있다.

이러한 단점을 극복하기 위하여, 본 연구에서는 메타모델

(Meta model)을 사용한 손상추정 기법을 제시하고자 한다. 메

타모델은 긴 해석시간이 요구되는 시뮬레이션 모델을 최적설계

에 적용하기 위해 개발되었으며 통계적 기법을 통해 시뮬레이

션 모델의 응답을 예측하는 기법이다. Faravelli and 

Casciati(2004)와 Casciati(2010)은 구조물의 손상 여부를 판별하

고 손상 위치를 추정하기 위하여 반응표면모델(response 

surface model)을 적용한 손상추정 기법을 연구하였다. 두 연구

에서는 측정된 가속도 신호를 이용하여 손상을 판별하고 손상 

위치를 추정하는 방법을 제시하였으나, 손상의 크기를 판별할 

수 있는 방안은 제시하지 못하였다. 

본 연구에서는 손상 위치 및 손상 크기를 추정할 수 있는 메

타모델 기반 손상추정 기법을 제시하고자 한다. 유한요소 모델

을 현장에서 반복적으로 해석할 필요 없이 미리 각 요소의 손

상정도에 따라 유한요소모델을 해석하여 응답 데이터를 미리 

추출, 정확한 메타모델을 생성하고 임의의 응답 데이터가 획득

되었을 때 그 응답 정보에 대한 메타모델 상에서의 설계변수, 

즉 손상 부재 및 손상도를 추정하는 방법을 제안한다. 외팔보와 

2차원 자켓구조를 대상으로 손상 시나리오를 작성하여 제시된 

기법의 효용성을 검증하였다.

2. 메타모델 기법

메타모델 기법은 설계변수와 응답함수 사이의 관계를 통계적

인 기법을 이용하여 간단한 수학 모델을 만드는 기법이다(Morris 

and Mitchell, 1995). 이러한 메타모델은 최적설계 과정에서 반복

적으로 수행되는 계산비용이 큰 해석모델을 대체하여 최적설계 

과정의 시간과 비용을 줄이는 효과를 얻기 위해 연구되었다. 메

타모델을 적용하게 되면 해석모델은 설계변수와 응답에 대한 메

타모델을 구성할 때만 사용되고 최적설계 알고리듬은 구해진 메

타모델과 연동하게 된다. 메타모델은 주어진 입력에 대해서 응답

의 실시간 평가가 가능하기 때문에 최적설계 과정의 추가적인 수

치적 비용이 필요하지 않다. 특히 메타모델링 기법은 계산비용이 

많이 드는 시뮬레이션모델의 해석과 최적설계 과정이 분리됨으

로써 설계자가 보다 다양한 설계정식화를 시도하여 시스템에 대

한 설계정보를 얻는 설계도구로도 활용될 수 있다는 장점이 있

다. 메타모델은 모집단(Population)인 모사모델(Simulation model)

에서 실험계획(Design of experiment, DOE)을 통해 표본

(Sample)을 추출하고, 표본자료(Sample data)의 통계적 추정

(Statistical estimation)을 통해 메타모델을 구성한다. 메타모델은 

특성에 따라 크게 회귀모델과 보간모델로 분류된다. 회귀모델은 

사전지식(Prior knowledge)에 따라 임의의 수학적 모형을 가정

하고, 이 모형을 표본으로부터 추정하는 통계적 분석방법이며 보

간모델은 표본의 정보를 중심으로 모집단의 정보를 추정하는 형

태로 구성된다. 따라서 회귀모델은 모든 표본을 정확하게 표현하

는 보간모델에 비해 현재 표본들을 정확하게 표현하지는 못하지

만 경향성을 확인하는데 적합하며, 강건한 모델을 생성할 수 있

다는 장점이 있다. 또한 국부 변화가 심하지 않은 선형적인 경향

을 보이는 응답에 대해서 정확한 해를 제공한다는 장점이 있다. 

구조물의 손상 추정에 사용되는 응답들은 고유진동수, 고유모드

와 같이 사전지식이 존재하고 국부적 비선형성이 크지 않다는 점

에서 본 연구에서 메타모델은 대표적 회귀모델인 반응표면모델

을 사용하였다(Montgomery, 2007). 반응표면모델은 설계변수와 

응답함수 사이의 관계를 다음과 같이 다항식의 형태로 나타낼 수 

있다고 가정한다. 

 ⋯ ⋯  (1)

여기서   ⋯는 설계변수, 는 설계변수의 개수, 

  ⋯는 최소제곱법으로 추정되어야할 미지의 계수이

고, 는 반응표면모델 계수의 총 개수이다. 반응표면모델이 상수항

만으로 이루어지면  이고, 1차 반응표면모델은  , 2차 

반응표면모델은    이 된다. 여기서 설계변수 

와 그것의 제곱항 
으로 표현되어지는 항을 주효과(Main effect)

라고 하고, ≠항은 교호작용(Interaction)이라고 한다.

개의 데이터에 대해서 반응표면모델을 행렬로 나타내면 다

음과 같다.
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(2)

반응표면모델과 데이터의 오차제곱합은 다음과 같이 표현할 

수 있다. 

  




   (3)

최소제곱법은 오차제곱합을 최소로 하는 를 구하는 것이므

로 반응표면모델의 계수는 오차 제곱합을 에 대해 편미분하여 

얻은 해가 된다.




 

       

    

(4)
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이 추정계수를 이용하여 다음과 같은 반응표면모델을 얻을 

수 있다.

   (5)

여기서 ⋯ 이고 예측점의 함수이다.

일반적으로 반응표면모델은 계수의 개수보다 더 많은 샘플점

들을 사용하기 때문에 추정된 모델은 데이터를 지나지 않는 회

귀모델이 된다. 또한 반응표면모델은 계수를 추정하는 과정이 

단순한 역행렬 계산만을 요구하기 때문에 크리깅에 비해 구현

이 간단하다. 한편 방사형기저함수와 같이 기저함수의 폭을 정

해주어야 하는 모수(Parameter)가 없지만 설계변수와 응답의 다

항식 관계를 어떻게 설정하는가가 반응표면모델의 정확성에 중

요한 인자이다.

반응표면모델을 생성하면 구해진 반응표면모델이 실제 데이

터의 변화 특성을 얼마나 잘 반영하고 있는지 검증이 가능하다. 

이것은 총 변동(Total sum of squares, SSTO)에 대한 반응표면

모델이 설명할 수 있는 변동(Regression sum of squares, SSR)

의 비(Ratio)를 이용하여 평가할 수 있다. 

   

  



 



 ≤  ≤ 

(6)

SSTO는 평균으로부터 각 데이터까지의 변동 
에 대한 

제곱합이고, SSR은 이러한 변동 중에서 반응표면모델에 의해 

설명될 수 있는 변동 에 대한 제곱합으로 Fig. 1에서 확

인할 수 있다. 따라서 구성된 반응표면모델이 정확하다는 것은 

SSR이 SSTO에 가까워 오차제곱합(SSE)가 매우 작게 되는 것을 

의미한다. 이러한 SSR에 대한 SSTO의 비가 결정계수

(Coefficient of determinant)이며, 반응표면모델이 정확할수록 1

에 가까운 값을 갖고, 모델의 정확성이 떨어질수록 0에 가까운 

값을 갖는다.

3. 메타모델을 이용한 손상추정 기법

본 장에서는 메타모델의 장점을 활용하여 구조물의 손상 추

정을 위한 새로운 기법을 제시하고자 한다. 구조물의 손상추정

을 위해서는 공간-손상 변화를 동시에 고려할 수 있는 통계적 

메타모델 생성이 필요하다. 즉 구조물이 위치하는 공간 변화에

Fig. 1 Concept of SSTO, SSR and SSE

대해서 응답이 예측되어야 하며 이와 더불어 각 위치의 손상 

정도에 대해서도 응답이 예측될 수 있어야 한다. 그래야만 특정 

응답에 대한 공간 위치와 손상 정도를 제공할 수 있기 때문이

다. 하지만 공간-손상 변화를 동시에 변수로 취급하여 하나의 

메타모델로 생성할 경우 실험점이 많이 필요하다는 문제와 전

혀 다른 성향의 공간변수와 손상변수를 동시에 취급함에 따라 

불필요한 교호작용의 발생 등의 문제가 존재한다. 이는 공간-시

간 변화에 대한 접근법과 유사하다는 특징이 있다. 공간변수와 

시간변수 역시 다른 특징을 지니고 있으며 공간-시간변수를 동

시에 고려할 경우 문제가 발생하는 부분에 대해 많은 연구가 

이루어졌다. 이 중 Lee and Lee(2010)가 제안한 다중응답접근법

(Multiple response approach)은 공간변수만 메타모델을 구성하

는 변수로 고려하고 각 시간점(Time point)에서의 응답들은 다

중응답으로 고려하여 시간점 개수만큼의 메타모델을 구성하여 

효율적으로 시간변수를 고려할 수 있는 기법으로 알려져 있다. 

본 연구에서는 공간변수보다 손상변수가 비선형성이 적기 때문

에 손상변수에 대한 메타모델을 구성하고 각 공간에 대한 각각

의 메타모델을 다중응답 형태로 고려하는 새로운 개념의 손상

추정 기법을 제안한다.

Table 1은 공간변수에 대한 다중응답을 나타낸다. 손상변수에 

대한 실험점 D
1, D2, ... , Dn 에 대하여 공간변수인 각 요소점 

E
1, E2, ... , Em 에서의 응답을 모두 도출하면 Y11 ~ Ymn 이 된다. 

이 다중응답을 이용하여 통계적 공간-손상 메타모델을 구성하

게 되면 총 n개의 반응표면모델이 생성되며 Table1과 같다. 이

를 수식적으로 표현하면 다음과 같다.

 ×  ×
 ×

×  ×
  × 

 
×
 ×

(7)

여기서, 아래 첨자는 행렬의 차원을 나타낸다.

다중응답접근법 기반 통계적 공간-손상 메타모델은 공간변수

를 메타모델을 구성하는 변수가 아닌 다중응답으로 고려하기 

때문에 공간변수인 요소개수가 늘어나더라도 메타모델이 많아

지지 메타모델을 구성하는 설계변수가 늘어나는 문제는 나타나

지 않는다. 이는 향후 복잡한 구조물의 손상위치 및 정도를 추

정할 때 제안된 기법의 장점이 될 수 있을 것으로 판단된다. 

Table 1 Multiple responses for element numbers

Elements
Damage

D
1 D2 ⋯ Dn-1 Dn

E1 Y11 Y12 ⋯ Y1(n-1) Y1n

E2 Y11 Y22 ⋯ Y2(n-1) Y2n

⋮ ⋮ ⋮ ⋯ ⋮ ⋮

Em-1 Y(m-1)1 Y(m-1)2 ⋯ Y(m-1)(n-1) Y(m-1)n

Em Ym1 Ym2 ⋯ Ym(n-1) Ymn

Meta model Y1 Y2 ⋯ Yn-1 Yn
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Fig. 3 Finite element model of a cantilever beam

Fig. 2 Flowchart of the of the damage detection using meta 

model

이제 구조물의 손상을 추정하기 위하여 요소-손상에 대한 고

유진동수 메타모델(즉, 요소 위치와 강성 변화에 따른 고유진동

수 변화를 수식적으로 표현하는 모델)을 이용하는 방법을 Fig. 

2와 같이 구성하였다. 우선, 구조물 제작에 사용된 최종 설계도

를 기반으로 유한요소 모델을 생성한다. 생성된 유한요소 모델

의 각 요소위치에 대한 강성변화를 미리 구성한 손상 시나리오

에 따라 다양하게 변경해가며 고유치 해석을 반복하여 수행한

다. 반복 해석을 통해 획득된 고유진동수 데이터를 이용하여 각 

요소에 대한 요소-손상에 대한 고유진동수 메타모델을 생성한

다. 다음으로, 실제 구조물에 부착된 센서를 통해 응답신호를 

획득하고, 획득된 신호를 분석하여 구조물의 고유진동수를 계

측한다. 이 단계에서 계측된 고유진동수, EXP 는 손상추정

을 위한 목적변수로 이용된다. 요소-손상에 대한 고유진동수 메

타모델에 최적화 기법을 적용하여 계측된 고유진동수가 계산되

는 요소의 위치 및 강성을 추정한다. 

4. 외팔보 손상추정

제안된 손상추정기법을 검증하기 위하여 원형 외팔보 모델을 

Fig. 3과 같이 생성하였다. 수치해석 모델에 사용된 물성치와 수

치는 Table 2와 같다. 총 20개의 요소와 21개의 절점으로 구성

Table 2 Properties of a FE model

Beam Property Value

Modulus of elasticity,  2 × 1011 N/m2

Mass density,   7850 kg/m3

Length,  1 m

Diameter,   0.024 m

Table 3 Damage scenarios of the FE model

Damage scenario Damage location Damage severity [%]

Case 1 E5 7.5

Case 2 E10 11.5

되었으며, 각 절점 당 2개의 자유도(회전과 병진 자유도)를 가

지고 있다.

본 연구에서는 요소의 E 감소를 손상으로 정의 하였으며, 

Table 3과 같이 2가지 경우의 손상 시나리오를 만들었다. Case 

1은 5번째 요소에 7.5%의 손상이 있는 경우, Case 2는 10번째 

요소에 11.5%의 손상이 있는 경우이다. 손상 발생 위치는 한부

위로 가정하였다.

본 연구에서는 설계변수와 응답함수 사이의 관계를 다항식의 

형태로 나타내는 반응표면모델을 사용하였다(Lee et al., 2006). 

고유진동수는 재료의 강성변화의 제곱근에 비례하기 때문에 비

선형성이 크지 않아 적용 및 검증이 용이한 반응표면모델을 적

합모델로 선정하였다. 반응표면모델은 각 요소마다 개별적으로 

생성이 되어 요소 개수만큼의 반응표면모델이 손상추정에 사용

된다. 따라서 본 연구에 사용된 모델은 1개 요소의 손상을 추정

할 수 있으며 요소간의 교호작용은 고려하지 않는다. 손상위치

와 고유진동수 변화관계 메타모델을 생성하기 위하여 각 요소

마다 손상정도를 5%, 10%, 15%, 20%, 25%로 변경하며 1~3차 

고유진동수를 계산하였으며, Table 4~6에 각각 정리하였다. 생

성된 모델의 정확도는 Table 7과 같이 94% 이상으로 정확한 모

델임을 확인하였다.

손상 위치 및 손상도를 추정하기 위해 다음과 같이 설계 정식

화를 수행하였다.

   

min 
 



   


     ≠

(8)
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Table 4 First natural frequencies at different damage location 

and damage severity

Damage 
location

Damage severity [%]

5 10 15 20 25

Natural frequency [Hz]

E1 16.8648 16.7743 16.6749 16.5651 16.4431 

E2 16.8760 16.7978 16.7117 16.6162 16.5100 

E3 16.8865 16.8196 16.7458 16.6639 16.5725 

E4 16.8961 16.8397 16.7773 16.7079 16.6303 

E5 16.9048 16.8580 16.8060 16.7481 16.6833 

E6 16.9127 16.8744 16.8319 16.7845 16.7312 

E7 16.9196 16.8890 16.8549 16.8168 16.7740 

E8 16.9257 16.9017 16.8750 16.8451 16.8114 

E9 16.9309 16.9126 16.8922 16.8694 16.8437 

E10 16.9352 16.9217 16.9067 16.8898 16.8707 

E11 16.9387 16.9291 16.9184 16.9064 16.8928 

E12 16.9415 16.9350 16.9277 16.9195 16.9103 

E13 16.9436 16.9394 16.9347 16.9295 16.9235 

E14 16.9451 16.9426 16.9398 16.9367 16.9331 

E15 16.9462 16.9448 16.9433 16.9416 16.9396 

E16 16.9468 16.9461 16.9454 16.9446 16.9437 

E17 16.9471 16.9469 16.9466 16.9463 16.9459 

E18 16.9473 16.9472 16.9472 16.9471 16.9470 

E19 16.9474 16.9473 16.9473 16.9473 16.9473 

E20 16.9474 16.9474 16.9474 16.9474 16.9474 

Table 5 Second natural frequencies at different damage location 

and damage severity

Damage 
location

Damage severity [%]

5 10 15 20 25

Natural frequency [Hz]

E1 105.7779 105.3152 104.8153 104.2737 103.6849 

E2 105.9771 105.7272 105.4552 105.1581 104.8322 

E3 106.1132 106.0103 105.8974 105.7732 105.6358 

E4 106.1873 106.1651 106.1406 106.1135 106.0832 

E5 106.2050 106.2021 106.1989 106.1952 106.1911 

E6 106.1770 106.1434 106.1060 106.0645 106.0178 

E7 106.1190 106.0215 105.9134 105.7930 105.6581 

E8 106.0489 105.8741 105.6808 105.4657 105.2250 

E9 105.9839 105.7380 105.4661 105.1640 104.8265 

E10 105.9383 105.6422 105.3152 104.9521 104.5466 

E11 105.9204 105.6045 105.2555 104.8678 104.4346 

E12 105.9323 105.6292 105.2937 104.9203 104.5024 

E13 105.9698 105.7073 105.4160 105.0911 104.7263 

E14 106.0236 105.8199 105.5934 105.3399 105.0543 

E15 106.0822 105.9432 105.7881 105.6141 105.4175 

E16 106.1348 106.0539 105.9636 105.8621 105.7470 

E17 106.1737 106.1360 106.0939 106.0464 105.9927 

E18 106.1964 106.1839 106.1700 106.1543 106.1365 

E19 106.2056 106.2034 106.2010 106.1982 106.1951 

E20 106.2075 106.2074 106.2073 106.2072 106.2071 

Table 6 Third natural frequencies at different damage location 

and damage severity

Damage 
location

Damage severity [%]

5 10 15 20 25

Natural frequency (Hz)

E1 296.3785 295.3051 294.1623 292.9436 291.6412 

E2 297.1019 296.7927 296.4580 296.0946 295.6985 

E3 297.3688 297.3470 297.3228 297.2957 297.2652 

E4 297.2714 297.1426 297.0001 296.8417 296.6646 

E5 296.9996 296.5721 296.0998 295.5755 294.9901 

E6 296.7724 296.0972 295.3540 294.5321 293.6184 

E7 296.7379 296.0266 295.2458 294.3848 293.4307 

E8 296.9094 296.3854 295.8100 295.1752 294.4715 

E9 297.1726 296.9359 296.6751 296.3865 296.0654 

E10 297.3578 297.3239 297.2864 297.2446 297.1977 

E11 297.3403 297.2873 297.2286 297.1634 297.0903 

E12 297.1154 296.8160 296.4865 296.1219 295.7165 

E13 296.7993 296.1552 295.4482 294.6687 293.8049 

E14 296.5590 295.6521 294.6565 293.5584 292.3414 

E15 296.5165 295.5594 294.5041 293.3348 292.0321 

E16 296.6841 295.9060 295.0422 294.0779 292.9947 

E17 296.9643 296.4933 295.9672 295.3758 294.7064 

E18 297.2172 297.0265 296.8129 296.5722 296.2987 

E19 297.3534 297.3144 297.2707 297.2215 297.1657 

E20 297.3871 297.3855 297.3837 297.3817 297.3794 

Table 7 R2 of response surface model(RSM)

Element 
number

Natural frequency

1
st 2nd 3rd

E1 0.9912 0.9897 0.9743

E2 0.9899 0.9881 0.9737

E3 0.9862 0.9866 0.9698

E4 0.9904 0.9872 0.9712

E5 0.9887 0.9854 0.9718

E6 0.9892 0.9812 0.9701

E7 0.9840 0.9791 0.9634

E8 0.9811 0.9789 0.9628

E9 0.9809 0.9782 0.9633

E10 0.9792 0.9788 0.9602

E11 0.9804 0.9782 0.9607

E12 0.9781 0.9780 0.9598

E13 0.9755 0.9728 0.9506

E14 0.9751 0.9772 0.9512

E15 0.9722 0.9768 0.9518

E16 0.9714 0.9699 0.9543

E17 0.9746 0.9701 0.9532

E18 0.9762 0.9766 0.9478

E19 0.9709 0.9674 0.9461

E20 0.9721 0.9650 0.9414



356 민천홍․조수길․오재원․김형우․홍섭․남보우

Damage model
Simulation model RSM model

Predicted error [%]
# of element # of damage # of element # of damage

Case 1 E5 7.5 % E5 7.52 % 0.27 %

Case 2 E10 11.5 % E10 11.51 % 0.09 %

Table 8 Information of two damage models and predicted damage information from RSM models

여기에서 은 손상부재의 요소번호, 은 손상부재의 손상정

도를 나타내며 는 현재 모델이 가지고 있는 차 고유주파수, 

은 반응표면모델로 예측된 차 유주파수를 나타낸다. 본 연구

에서는 단일부재만이 손상되었다고 가정하였으며 이를 제한조

건으로 설정하여 최적설계 정식화를 수행하였다. 최적화 수식

을 이용하여 제공된 1~3차 고유진동수를 가장 만족시키는 손상 

위치 및 손상도를 예측한다. Case 1의 1~3차 고유진동수는 

16.882Hz, 106.2036Hz, 296.791Hz 이며, Case 2의 1~3차 고유진

동수는 16.9174Hz, 105.5476Hz, 297.3131Hz 이다.

제안된 손상추정 기법의 정확도를 알아보기 위해 두 개의 손

상 모델에 대한 1~3차 고유진동수를 추출하여 손상 부재 및 손

상도를 추정하였다. 두 개의 손상 모델에 대한 정보 및 추정 결

과는 Table 8과 같으며 각 손상 모델의 추정 결과는 Fig. 4와 

Fig. 5에 나타냈다. Fig. 4와 Fig. 5는 제공된 손상 모델의 각 고

Fig. 4 Predicted damage information from RSM model of each 

natural frequency (E5, 7.5 % damage model)

Fig. 5 Predicted damage information from RSM model of each 

natural frequency (E10, 11.7 % damage model)

유진동수(  )와 같은 값을 가지는 모델들의 집합을 나타낸 

그림이다. 그림에서 1~3차 고유진동수가 임의의 한 점에서 모

이게 되면 그 점이 실제 손상 위치를 나타낸다. 

5. 2차원 자켓 구조물의 손상추정

보요소 11개로 구성된 2차원 자켓 구조물을 상용 소프트웨어

인 DAFUL 5.0을 사용하여 Fig. 6과 같이 모델링 하였다. 수평

부재(4번, 8번, 9번 요소)와 수직 부재(1번, 2번, 3번, 5번, 6번, 7

번 요소)의 길이는 모두 1m이며, 1번 요소와 7번 요소의 지지점

은 모두 고정된 상태이다. 수치해석 모델에 사용된 요소의 물성

치와 수치는 Table 9와 같다.

이번 수치 모델에서도 요소의  감소를 손상으로 정의 하였

으며, Table 10과 같이 2가지 경우의 손상 시나리오를 만들어 

해석을 수행하였다. Case 3은 5번째 요소에 3%의 손상이 있는 

경우, Case 4는 10번째 요소에 18%의 손상이 있는 경우이다. 본 

Fig. 6 Finite element model of a jacket structure

Table 9 Properties of a FE model

Beam Property Value

Modulus of elasticity,  2 × 1011 N/m2

Mass density,   7850 kg/m3

Diameter,   0.02 m
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Damage model
Simulation model RSM model

predicted error [%]
# of element # of damage # of element # of damage

Case 3 E5 3 % E5 2.99 % 0.05 %

Case 4 E10 18 % E10 17.99 % 0.05 %

Table 11 Information of two damage models and predicted damage information from RSM models

Table 10 Damage scenarios of the FE model

Damage scenario Damage location Damage severity [%]

Case 3 E5 3

Case 4 E10 18

예제에서도 앞서와 같이 손상 발생 위치를 한부위로 제한하였다. 

Case 3의 1~3차 고유진동수는 5.3158Hz, 26.4177Hz, 27.8843Hz 

이며, Case 4의 1~3차 고유진동수는 5.3158Hz, 25.8401Hz, 

27.7004Hz 이다.

각 요소마다 손상정도를 5%, 10%, 15%, 20%로 변경하며 1~3

차 고유진동수를 계산하였다. 계산된 고유진동수 데이터를 이

용하여 손상위치와 고유진동수 변화관계 메타모델을 획득하였

으며, 식 (8)을 통해 2차원 자켓 구조물의 손상을 추정하였다.

Fig. 7 Predicted damage information from RSM model of each 

natural frequency (E5, 3 % damage model)

Fig. 8 Predicted damage information from RSM model of each 

natural frequency (E10, 18 % damage model)

Case 3과 Case 4의 손상 모델에 대한 추정 결과와 정확도는 

Table 11과 같다. Fig. 7과 Fig. 8은 제공된 손상 모델의 각 고유

진동수(   )와 같은 값을 가지는 모델들의 집합을 나타낸 

것으로, 각각의 그림에서 1~3차 고유진동수가 겹치는 임의의 

한 점이 실제 손상 위치를 나타낸다. 

6. 결    론

본 연구에서는 해양플랜트 구조물의 손상추정을 위해 메타 

모델을 이용하는 기법을 제안하였으며, 제안된 기법을 외팔보

와 2차원 자켓 구조물 수치 손상 모델을 통해 검증하였다. 그 

결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 메타모델을 이용할 경우 신호 계측 이외의 추가적인 해석

절차가 필요하지 않았다. 이러한 장점은 현장 관리자들의 사용

편의성을 극대화 할 수 있을 것으로 생각된다. (2) 구조물 제작

과 동시에 수치모델을 이용한 손상위치-손상정도에 대한 고유

진동수 변화 데이터베이스를 작성하면, 구조물 유지/관리를 위

한 시스템 제공이 가능할 것으로 생각된다. (3) 손상위치를 탐

색하기 위한 최적설계 진행 시 시뮬레이션 모델이 직접 사용되

지 않고 실시간으로 응답이 도출되는 메타모델이 시뮬레이션 

모델을 대체함으로써 계산 비용을 감소시킬 수 있으며, 실시간 

모니터링이 가능할 것으로 판단된다. (4) 각 고유진동수의 진동 

모드가 다르기 때문에 한 개의 손상에 대한 반응표면모델 예측

은 단일 해를 가지며 제시한 두 개의 손상모델에 대해 손상위

치를 정확히 탐색하였으며 손상정도는 0.27% 이내의 정확도로 

추정하였다. 

하지만 제한된 기법을 실제 해양플랜트 구조물에 적용하기 

위해서는 다음과 같은 사항들을 고려하여야 한다.

(1) 다중 손상점에 대한 메타모델 생성 기법이 연구되어야 한

다. 이를 위해서 요소간의 교호작용이 고려된 메타모델 생성기

법이 필요하며 다중 솔루션에 대한 처리기법이 필요하다. (2) 

고유진동수 이외의 응답 데이터(모드형상, 스트레인 등)를 이용

한 메타모델 기법도 추가로 연구되어야 한다.

위의 사항들을 고려하여 해양플랜트 구조물에 적용 가능한 

손상추정기법을 향후 개발하고자 한다.

후    기

본 연구는 해양수산부 지원으로 수행되고 있는 “심해저 광물

자원 통합채광시스템 개발 연구” 과제와 선박해양플랜트연구소 

주요사업으로 수행되고 있는 “해양플랜트구조물 해체 프로세스 



358 민천홍․조수길․오재원․김형우․홍섭․남보우

기반 기술 개발”과제의 연구결과 중 일부임을 밝히며, 연구비 

지원에 감사드립니다.
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