
1. 서  론

일반적으로 시설물은 그 위치와 용도 및 목적 하에 다양한 

모양과 크기로 건설되며, 인간이 생활하는 공간이므로 보다 

안락한 생활환경과 편의를 제공하는 각종 설비들이 설치된

다. 최근의 건축물은 복합적인 기능과 형태를 보이고 있으며

(Kim et al., 2014), 크기가 거대해짐에 따라 초장대 교량, 초고

층 빌딩과 같은 대형 사회기반시설물의 손상은 곧 막대한 경

제적 피해 및 심각한 인명 피해를 유발하므로(Jo et al., 2013), 

최적의 성능으로 구동될 수 있도록 정기적인 검진이 요구되

고, 무결점 거동 평가의 운용은 중요한 필수 요소 중 하나로 구

조물 건전성 감시(Structural Health Monitoring)기술의 수요

가 증가하고 있다(Sohn et al., 2014). 따라서 주요 사회기반시

설물에 대한 주기적인 안전점검을 수행하고 있으며, 주로 전

문가에 의해 접근 가능한 지점에 대한 육안 검사 및 비파괴 검

사를 수행하고 있지만 점검에 필요한 인력과 자원의 부족 및 

접근이 불가능한 시설물에 대한 점검의 어려움 등으로 인하

여 최근에는 온라인 계측시스템의 구비와 함께 자동으로 위

험요소를 검출할 수 있는 시스템이 요구되고 있다(Kim et al., 

2015). 건축물은 복잡한 재료로 구성되어 있고, 다양한 외력

의 영향을 받기 때문에 건전성을 평가하는 다양한 방법들이 

연구되고 있다.

구조물의 전역적(Global) 건전성 평가 방법으로 많은 연구

에서 진동 응답을 이용하여 진폭 변화나 위상 변화, 공진 주파

수 변화, 감쇠비 변화 등의 신호 변화 특성을 추출하고 평가한

다. 이때, 수학적 모델의 사용 여부에 따라 Model Based Method

와 Non-model Based Method로 분류할 수 있다(Doebling et al., 

1998). Model Based Method는 손상 전 상태(Intact State)의 수

학적 모델을 기준으로 현재 상태의 손상 여부를 판단하는 방

법으로서 정교한 수학적 모델을 구성하기 위한 시스템 식별

(System Identification)기법이 필요하다. Non-model Based 

Method는 손상 전 상태의 구조물 측정 신호를 기준으로 현재 

상태의 손상 여부를 판단하므로 수학적 모델이 필요 없다. 

Model Based Method 기법은 손상의 위치와 손상 정도가 검출

이 가능하지만 정확한 모델 업데이팅이 수반되어야하는 단점

이 있다. 반면 Non-model Based Method은 손상의 정도를 파

악하는데 어렵지만 손상의 유무와 위치 검출은 가능하다(Lee 

et al., 2008). 즉, 별도의 구조해석 없이 실제 구조물의 계측정
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보를 통계/확률기법에 적용하여 손상 유무를 판단할 수 있다. 

하지만 진동기반의 손상탐지 기법은 선형 모델을 가정하므로 

균열 등의 비선형성 요소를 고려할 수 없다는 점이 있다(Huh 

and Kim, 2010). 본 연구에서는 Non-model Based Method형 

알고리즘에 비선형성을 고려하기 위해 구조물의 응답을 이용

하여 통계/확률기반 적응형 임계치 설정 알고리즘의 개발을 

수행하였으며, 강제진동 실험과 실계측 데이터를 이용하여 

개발된 알고리즘의 검증을 수행하였다.

2. 통계/확률기반 적응형 임계치 결정 

알고리즘 제안

현재 특수교 관리시스템에 따르면 센서를 통해 계측한 값

에 대하여 관리기준치를 적용하여 주의 혹은 경고로 구분하

고 있으나 과거 공용환경하에서의 기준치를 준용하고 있어 

구조별 특성에 적합한 합리적인 관리기준치의 재설정 및 개

선이 필요한 상태이다(Lee et al., 2010). 따라서 구조별 특성에 

따라 비선형적인 관리기준치를 대체하기 위해 적응형 임계치 

결정 알고리즘을 제안하였다.

Non-model Based Method에서 사용되는 구조 응답의 형태

인 가속도 진동응답을 이용하였으며 통계/확률기반의 신호 

특성 추출 과정을 거쳐 지수화된 특성을 적응형 임계치 설정 

기법에 적용하고 구조 상태를 파악하는 단계로 전체 알고리

즘은 Fig. 1과 같다.

2.1 통계/확률기반의 신호 특성 추출

시간 영역의 특성 추출은 X-bar control chart 기법을 이용하

였다. Control chart 기법이란 데이터의 분포에 가장 적합한 확

률 분포를 선정하여, 기댓값, 중앙값, 분산 등의 확률 모수를 

이용하여 상한치(Upper Control Limit, UCL) 및 하한치(Lower 

Control Limit, LCL)를 정하는 기법이다. 이 중 X-bar control 

chart는 Fig. 2와 같이 데이터를 정규 분포에 fitting하여 평균

() 표준편차()를 추정하고, 이 값을 이용하여 UCL과 LCL

를 설정할 수 있어 이를 벗어나는 아웃라이어(outlier)를 지수

화하였다.

주파수 영역의 특징 추출을 위해 RMSD(Root Mean Squared 

Deviation)기법을 이용하였다. RMSD는 식(1)과 같이 기본적

으로 정상 상태에서의 참조 신호와 실험 상태에서 계측된 데

이터 간의 차이를 참조 신호로써 정규화하기 위한 프로세스

이다. 여기서 은 비교의 기준이 되는 신호(baseline)이며, 

는 비교가 될 실시간 측정되는 신호이다. 따라서 구조 상태에 

따라 공진주파수 이동량 및 진폭 변화, 형상 변화 등의 전반적 

신호 변화 차이를 지수화하였다. 

 
  









 


× (1)

2.2 확률 분포 해석을 통한 임계치 설정

손상 상태의 신호 특성은 일반적으로 정상 상태보다 상당

한 수준으로 크게 산출되므로 확률 분포의 가장자리에 해당

하고, 이 부분의 분포를 추정하기 위해 제안된 일반 극치 분포

(Generalized Extreme Value Distribution, GEV dist.)는 구조

물의 손상 탐지 분야에 매우 적합한 분포라고 말할 수 있다. 일

반 극치 분포란 정규 분포(normal distribution)에서 최소 또는 

최대 구간에 밀집되어 있는 데이터 분포를 모사하는 확률 분

포로써 식(2)와 같이 정의된다.

     exp




 


 (2)

Fig. 1 The proposed algorithm Fig. 2 Concept of X-bar control chart technique 
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일반 극치 분포는 타입 I, II, III의 3가지 형태로 표현되고 주

어진 확률변수의 특성에 따라 또 최댓값에 대한 분포인가 최

솟값에 대한 분포인가에 따라 극치 분포가 달라지며 일반적

으로 어떤 극치 분포를 따르는지는 미리 정해져 있지 않다. 일

반 극치 분포의 모수는 평균(), 표준 편차(), 형상 모수()의 

3가지이다. 이 모수 중 형상 모수가 분포의 거동을 지배하는

데, Fig. 3과 같이 →일 경우를 Gumbel 분포(타입 I),   인 

경우는 Fréchet 분포(타입 II),   인 경우는 Weibull 분포(타

입 III)라 한다(Fisher et al., 1928).

먼저 Gumbel 분포는 식(3)과 같이 표현된다.

     exp



exp

 
∞∞ and   

 (3)

다음으로 Fréchet 분포는 식(4)와 같이 표현된다.

     











exp



 

 



 i f ≥ 

 otherwise

 (4)

마지막으로 Weibull 분포는 식(5)와 같이 표현된다.

     











 i f ≥ 

exp



 

 



 otherwise

 (5)

구해진 손상지표들의 분포가 세 가지 극치 분포 중 어떤 분

포로 가장 잘 추정할 수 있는지 알기 위해 세 가지 극치 분포에 

대해서 각각 추정하여 손상 지표의 분포를 찾아야만 한다. 

신호 특성의 분포를 추정하는 극치 분포를 찾아내기 위해 

신호 특성을 위 일반 극치 분포에 fitting 시켜 확률분포 모수

를 산출하여 극치 분포 타입을 결정하고 이상신호 임계치를 

계산하였다. 이때 계측시 발생하는 잡음과 신호 특성 추출에

서 발생할 수 있는 오류 등을 고려하기 위해 신호 특성의 신뢰 

구간을 결정해야하는 데 일반적으로 95%를 사용하며, 필요

에 따라 변경이 가능하다.

3. 강제진동 실험 기반 신호 특성 추출 

알고리즘 검증

3.1 실험 개요

강제 진동 실험의 대상 구조체는 3층 빌딩 모형을 사용하였

으며, 각 층의 4면에 X자 형태로 1 mm 두께의 강재 브레이싱

을 체결하였다. 

실험 시나리오는 Table 1과 같이 총 9개의 케이스로 수행하

였으며, 각 케이스당 5회 데이터를 계측하였다. 케이스 1은 모

든 브레이싱이 체결되어있는 상태로써 이 상태를 정상 상태

로 가정하였다. 손상은 브레이싱을 제거하여 모사하였다. 케

이스 2~4까지는 1층부터 3층까지 각 한 층의 브레이싱을 제거

한 상태이며, 케이스 5~7은 두 층의 브레이싱을, 케이스 8은 

전 층의 브레이싱을 제거한 상태이다. 마지막 케이스는 다시 

모든 브레이싱을 체결한 상태로써, 최초 케이스 1과 동일한 

상태이다. 이 케이스는 안전성 평가 알고리즘의 재현성을 검

증하기 위한 케이스이다. 

설치한 센서는 각 층 별로 각각 다른 column에 2개씩 부착

하여 총 6개의 가속도계(sensor 1, 2는 1층, 3, 4는 2층, 5, 6은 3

층)를 부착하였다.

Fig. 3 Generalized extreme value distribution

Table 1 Experimental Damage Cases

Case # Condition

Case 1 Normal-all bracing fastened

Case 2 Bracing on 1st floor remove

Case 3 Bracing on 2nd floor remove

Case 4 Bracing on 3rd floor remove

Case 5 Bracing on 1st and 2nd floor remove

Case 6 Bracing on 1st and 3rd floor remove

Case 7 Bracing on 2nd and 3rd floor remove

Case 8 Damaged-all bracing removed

Case 9 Back to normal-all bracing fastened
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3.2 시간영역에서의 신호 특성 추출

X-bar control chart로부터 검출한 이상치의 개수를 Fig. 4와 

같이 지수로 나타내었다. 정상 상태를 임계치로 설정하여 비

교하였을때 손상 케이스 별로 이상치의 개수가 증가하였음을 

알 수 있다. 이 때 특이한 패턴이 관찰되는데, 층 별 이상치 개

수 변화 패턴이 변화됨을 알 수 있다. 

1층 데이터 계측 시 1층의 브레이싱을 제거한 경우 이상치

의 개수가 가장 크게 도출되었으며, 인접한 2층 브레이싱 제

거 시 또한 이상치가 증가하였다. 이는 2층 브레이싱의 제거

가 1층 응답에 영향을 미친 결과이다. 2층 데이터 계측 시는 

이상치 개수의 증가량이 1층 계측 데이터에 비해 커졌는데, 

이는 1층 브레이싱 제거에 대한 응답 증가량이 누적되어 2층

에 영향을 미친 것으로 사료된다. 마지막으로 3층 브레이싱 

제거의 경우도 1, 2층의 브레이싱 제거에 대한 영향이 누적되

어 3층 응답에 영향을 미친 것으로 생각된다. 

이러한 패턴을 이용함으로써 추후 센서 부착 위치에 따른 

손상 위치 판단이 가능할 것으로 사료된다. 마지막으로 마지

막 케이스인 모든 브레이싱 재체결 시에서는 이상치의 개수

가 첫 케이스와 크게 차이가 없는 것으로 관찰되어 알고리즘

의 재현성이 확보되었다.

3.3 주파수영역에서의 신호 특성 추출

RMSD를 이용하여 공진 주파수의 차이를 지수화하여 Fig. 

5에 나타내었다. 단일 손상(case 2, 3, 4)에서는 시간 영역의 지

수 변화와 동일한 패턴의 형태를 갖는 것으로 확인하였으며, 

상층부 손상인 2층 및 3층 손상에 대하여 지수가 상승하는 계

단 폭이 시간 영역과 비교할 경우 큰 폭으로 변화하였다. 따라

서 시간 영역과 동일하게 하층부에서의 손상 영향 전이가 하

층부에서 상층부로 발생함을 확인하였다. 

복합 손상(case 5, 6, 7, 8)의 경우 역시 단일 손상의 경우와 

동일하게 주파수 영역에 대한 지수 변화를 확인하였으며, 동

일한 센서 노드(부재)에서의 지수 분포 변화가 일정하여 시간 

영역 보다 지수 패턴 변화를 명확하게 확인할 수 있었다. 또한 

복합 손상 발생 시 손상 영향이 중첩되는 경향을 확인하였다. 

1층–2층 복합 손상 발생 시 1층의 손상 영향이 2층으로 전이

되고 2층의 손상 영향이 중첩되어 복합 손상에 따른 2층의 지

수가 단일 손상에 따른 2층 지수 보다 더 큰 값의 분포를 갖는 

것으로 확인하였다.

단일 손상의 경우 최하층부의 제외하고 손상 발생 지점에

서 지수가 한 계단 상승하는 지수 분포 패턴을 보이여 최하층

부인 1층의 지수의 경우 정상상태와 동일한 분포 형태이나 전 

층에서 정상상태 이상의 지수 분포를 갖는 것을 확인하였다. 

Fig. 4 Result of feature extraction in the time domain
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4. 올림픽대교 측정데이터 기반 임계치 설정 

알고리즘 검증

4.1 실험 개요

올림픽 대교에서 운영 중인 지진계측 시스템으로부터 획득

한 가속도 데이터를 이용하여 알고리즘 검증을 통해 정상/이

상거동을 평가하였다. Fig. 6과 같이 올림픽 대교 상판 주형에 

설치되어있는 3점의 지진 가속도계 데이터를 이용하여 거동 

평가 알고리즘을 검증하였다. 지진 가속도 데이터는 시각이 

동기화되어 있으며 다양한 민감도의 가속도계로 10분 간격으

로 저장하여 구조안전성 평가용도로 사용이 가능할 것으로 

판단된다.

계측 시간대 별로 교통량이 다르며, 온도 조건 등이 상이하

므로 7월 1일부터 31일까지 계측된 데이터를 비교한 결과, 

Fig. 7과 같이 각 시간대 별 시간 영역 데이터에서 차량 통행 

하중, 풍하중 등 상시 진동 하중에 대한 교량 응답 패턴이 유사

한 것을 확인하였으며 동일 시간에 계측된 데이터를 날짜별

로 비교하여 비정상 거동을 평가를 수행했다. 설치된 지진 가

속도계의 기본 사항은 Table 2와 같다.

4.2 시간영역에서의 알고리즘 수행

계측된 시간 영역 데이터를 x-bar control chart에 적용하여 

각 날짜별 이상치를 검출하였다. 7월 1일부터 31일까지의 한 

달 간의 데이터에서의 검출된 이상치의 개수를 Fig. 8에 나타

내었다. 이상치 개수인 신호 특성을 일반 극치 분포에 적용하

여 비정상 거동 여부를 판단하는 임계치를 계산하였다. 이때

Table 2 Specifications of the earthquake accelerometers

Sensitivity [G] Model Name

SL-OP2 2 CMG-5U

SL-OP3 0.5 FBA23

SL-OP5 0.5 FBA ES-T

Fig. 5 Result of feature extraction in the frequency domain

Fig. 6 Installation Location of the seismic accelerometers at Olympic 

Bridge upper mold
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의 신뢰 구간은 일반적인 값인 95%를 상회하는 99.5%으로 설

정하였으며 정밀도 조절폭을 고려하였다. 모든 계측 지점과 

계측 시간대에서 모든 지수가 임계치보다 작게 도출되어 정

상 상태로 판단할 수 있다.

4.3 주파수영역에서의 알고리즘 수행

주파수 영역에서의 비정상 거동 평가를 위해 시간 영역 데

이터를 푸리에 변환하여 주파수 영역 데이터로 변환하였다. 

이 경우에도 시간 영역 데이터에서와 마찬가지로 동일 시간

대의 데이터를 일 별로 비교하였다. 이 때 교량의 저차 모드가 

(a) 12 AM (b) 6 AM

(c) 12 PM (d) 6 PM

Fig. 7 Nested measuring acceleration at SL_OP2(2014.07.01~31)

(a) 12 AM (b) 6 AM

(c) 12 PM (d) 6 PM

Fig. 8 Result of extracted index and threshold decision at time domain(2014.07.01~31)
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모두 포함될 수 있도록 비교 주파수 구간은 0~20 Hz로 설정하

였다. 주파수 영역 데이터 중 7월 1일 각 시간대 별 데이터를 

기준 신호로 하고 7월 2일 이후의 데이터를 RMSD계산하여 

신호 특성을 Fig. 9과같이 추출하였다. 여기에 일반 극치분포

를 적용하여 비정상 거동 여부를 판단하는 임계치를 계산하

였다. 이때의 신뢰 구간은 99.5%으로 하였다. 시간영역 평가에

서와 마찬가지로 모든 계측 지점과 계측 시간대에서 모든 지수

가 임계치보다 작게 도출되어 정상 상태로 판단할 수 있다.

5. 결  론

본 연구에서는 구조별 특성에 따라 비선형적인 관리기준치

를 대체하기 위해 Non-model Based Method에서 사용되는 구

조 응답의 형태인 가속도 진동응답을 이용하였으며 통계/확

률기반의 신호 특성 추출 과정을 거쳐 지수화된 특성을 적응

형 임계치 설정 기법에 적용하고 구조 상태를 파악하는 단계

로 수행하였다. 또한, 강제진동 실험과 올림픽 대교에서 계측

한 데이터에 적용하여 개발한 비정상 거동 평가 알고리즘을 

검증하였다.

강제 진동 실험에서 단일 손상과 복합 손상, 정상상태의 재

현성을 확인하였으며, 단일 손상의 경우 최하층부의 제외하

고 손상 발생 지점에서 지수가 한 계단 상승하는 지수 분포 패

턴을 보이여 최하층부인 1층의 지수의 경우 정상상태와 동일

한 분포 형태이나 전 층에서 정상상태 이상의 지수 분포를 갖

는 것을 확인하였다. 실계측 데이터 검증 실험에서는 신뢰 구

간 99.5%에서 모든 경우에서 지수가 임계치 보다 작게 도출되

어 정상 상태로 평가되었음을 알 수 있다.

본 알고리즘을 통해 장기 이력데이터들에 대한 통계분석을 

자동적으로 수행할 수 있을 것으로 기대하며, 구조물의 유지

관리시 관리기준치 대용으로 활용 가능할 것으로 기대한다.
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요 지 : 최근의 건축물은 복합적인 기능과 형태를 보이고 있으며, 크기가 거대해짐에 따라 구조물 건전성 감시(Structural Health 

Monitoring)기술의 수요 또한 증가하고 있다. 구조물마다 고유한 동특성을 가지고 있으며, 다양한 외력의 영향을 받기 때문에 구조물의 건전성

을 평가하는 다양한 방법들이 연구되고 있다. 전문가에 의지하여 접근 가능한 지점에 대한 육안 검사 및 비파괴 검사를 벗어나 사각지대가 없는 

온라인 계측 시스템의 구비와 함께 자동으로 위험요소를 검출하는 시스템이 요구되고 있다. 본 연구에서는 비선형적인 구조물의 응답을 고려

하기 위해 관리도 기법, 평균제곱근편차, 일반 극치 분포 등과 같은 통계적 기법을 이용하여 이상거동을 판별에 활용할 수 있는 신호 특징 추출

과 적응형 임계치 설정 알고리즘을 제안하였으며, 강제진동 실험과 실제 운용중에 있는 구조물의 지진 계측 시스템의 가속도 응답을 이용하여 

성능을 검증하였다.

핵심용어 : 구조물 건전성 감시, 이상거동, 진동 응답, 장기모니터링, 적응형 임계치




