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트러스 구조물의 2단계 손상탐지 기법
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1. 서론

대부분의 건축, 토목, 기계 및 항공우주 공학 분

야의 구조 시스템은 그 수명이 다할 때까지 부재손

상을 경험한다. 구조물의 중요 부재에 발생하는 손

상은 구조물의 성능 저하라는 결과를 야기하며, 손

상 정도에 따라 구조물의 균열, 붕괴 등의 중대한 

손실까지 발생할 수 있다. 구조물의 안전성과 수명

을 향상시키기 위해서 손상 부위와 그 범위를 정확

히 파악한 후 이를 복원하는 것이 매우 중요하다. 

따라서 현재 구조물의 안전성 확보를 목표로 한 연

구들이 진행되고 있으며, 구조물 모니터링 방법, 손

상된 구조물의 성능평가 방법, 손상탐지 방법 등 다
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양한 방법의 연구가 활발히 진행되고 있다. 

Messina 등1)은 1개 또는 그 이상의 손상 위치와 

손상 크기를 이용하여 신뢰할 수 있는 정보를 보여

줄 수 있는 Multiple Damage Location Assurance 

Criterion(MDLAC)이라는 새로운 상관계수를 제안

하였다. Gomes와 Sillva2)는 손상된 구조물의 고유 

진동수를 알고리즘에 의해 얻어진 진동수와 일치시

키기 위하여 유전 알고리즘을 최적화 도구로 사용

하여 수정된 MDLAC 지수를 개발하였다. Shi 등3)

은 민감도 및 통계 기반 방법으로 MDLAC 기법을 

개선하였다.

그러나 최적화 기법은 구조물의 손상을 식별할 

수 있지만 많은 손상 변수로 인하여 그 과정에 상당

한 계산 작업을 요구하는 것으로 알려져 있다. 최적

화 과정의 계산 비용을 줄이기 위하여 여러 연구자

들은 구조물 손상 탐지에 대한 2단계 최적화 방법을 

수행하였다. Guo와 Li4)는 정보 융합 기술과 유전 

알고리즘을 이용하여 켄틸레버 보에 대한 다중 손

상의 위치와 범위를 결정하는 2단계 방법을 개발하

였다. Fallahian과 Seyedpoor5)는 구조적 손상의 

기 술 기 사
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위치와 범위를 결정하기 위해 적응형 Neuro-fuzzy 

추론 시스템과 입자 무리 최적화를 결합한 2단계 방

법을 제시했다. 구조물 손상 탐지는 Wang 등6)에 

의해 정적 테스트 데이터와 고유 진동수의 변화로

부터 발전되었다. 손상 위치를 효과적으로 감지하

기 위해 손상 특징의 매칭 기술이 향상되었다. 그 

후, 반복적인 최적화 알고리즘이 손상 범위를 평가

하기 위해 제안되었다.

본 기사에서는 탐색 공간의 크기를 효과적으로 

줄이기 위한 손상 탐지 기법으로 2단계 최적화 기법

을 기술한다. 첫 번째 단계에서는 최적화된 하중 조

합을 찾기 위해 수행되는 가중 합 방법(Weighted 

sum method)과 결합된 Anti-Optimization(AO) 

과정이 다중 손상의 가능성이 더 높은 부재를 결정

하는데 사용된다. 두 번째 단계에서는 실제 손상된 

부재의 위치와 범위를 적절하게 결정하기 위하여 

감소된 손상 문제는 유전 알고리즘(GA)을 통해 해

결된다.

<Fig. 1> Damage of member

<Fig. 2> Collapse of structure

2. 수학적 모델링

2.1 Anti-Optimization(AO) 알고리즘

AO 알고리즘은 손상된 트러스 구조물과 비손상 

트러스 구조물 간의 차이를 최대화 하는 조건을 찾

으며 다음과 같은 평형 방정식으로 나타난다.

                                   (1)

여기서 는 손상된 트러스의 강성행렬이며 와 

는 각각 변위 벡터와 힘 벡터이다. 와 는 각각 

단위 실수 행렬과 입력한 힘 벡터이다.

비손상 트러스와 손상된 트러스의 변형 에너지를 

비교하기 위하여 부재의 손상도와 심각성을 평가하

기 위한 효율적인 지표는 다음과 같은 변형 에너지 

기반 지수 로 정의한다.





 
                              (2)

여기서 은 레일리 지수(Rayleigh quotient)이

고, 와 는 각각 비손상 트러스의 강성행렬과 

변위벡터이며 식 (2)를 변형하여 다음과 같은 고유

치 문제로 나타낼 수 있다.

  (3)

AO 과정의 고유치 문제로부터 고유값   은 

손상된 부재가 존재하지 않음을 의미한다. 다중 손

상을 입은 트러스에서 식 (2)의 0이 아닌 고유값의 

수는 손상된 부재의 수와 같으며 0이 아닌 고유값에 

해당하는 최적의 하중 분포를 얻을 수 있다. 다음으

로 모든 최적의 하중 분포를 고려하기 위해 가중 합

법(Weighted sum method)을 제안하며 변형 에너

지의 손실은 다음과 같은 가중치 계수(Weight 

factor)로 정의할 수 있다.
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                                   (4)

여기서 는 가중치 계수이며 모든 최적의 하중 

분포를 고려한 최적의 하중 조합을 얻기 위해 다음

의 방정식을 제안한다.

  
 




 



  (5)

여기서 는 최적의 하중조합이며 와 는 각

각 번째 고유값과 하중 분포를 의미한다.

2.2 하 법 (Force method)

먼저 하중법 기반의 일반적인 평형 방정식은 다

음과 같다.

                                    (6)

여기서 는 모든 절점의 일반화된 평형행렬이며 

와 는 각각 부재력 벡터와 외부하중 벡터이다. 

식 (1)로부터 다음과 같은 운동학적 관계를 정의할 

수 있다.

  

                                  (7)

여기서 와 는 각각 부재 변형과 변위 벡터이다.

행렬을 특이값 분해(Singular value decom- 

position)를 활용하여 확장하면 [ ×  ] 

의 크기를 갖는 행렬 로 나타낼 수 있다6). 행렬 

를 이용하여 운동방정식을 표현하면 다음과 같다.

                                (8)

여기서 는 각 절점의 가속벡터이고, 확장한 질

량행렬 은 다음과 같이 정의된다.




 


 

 
(9)

3. 손상 탐지 방법

손상 탐지 방법은 하중법에서 얻어진 부재력을 

매개 변수로 사용하여 손상된 위치와 정도를 탐지

하게 되며 목적 함수(Objective function)는 다음과 

같다.

  
 



║║

║  ║
(10)

여기서 와  는 각각 손상된 구조물의 

번째 부재의 부재력과 알고리즘을 통하여 도출되는 

번째 부재의 부재력이며 더 정확한 결과를 얻기 위

하여 다음과 같은 패널티 함수가 고려된다.

    
 (11)

여기서 와 는 각각 비손상 부재의 개수와 손

상 부재의 개수이다. 결과적으로 최종 목적함수는 

다음과 같이 적용되었다.

         (12)

여기서 는 목적 함수를 양수로 만들기 위하여 

선택되는 매개 변수이다.

4. 수치 예제 및 결과

<Fig. 3> Truss model

본 기사에서 제시한 손상탐지법의 정확성을 입증

하기 위해 <Fig. 3>과 같은 트러스를 고려하였다. 
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31bar 트러스의 경우, 부재의 단면적은   m2, 

밀도는    kg/m3, 탄성계수는 GPa이다. 

본 예제에서는 탄성계수를 설계변수로 설정하였으

며, 손상 상태의 구조물은 특정 부재의 탄성계수의 

감소를 통하여 설계하였다. 손상된 부재가 명시된 

손상 시나리오와 그에 상응하는 손상률이 <Table 1>

에 제시되었으며 가장 작은 3개의 고유값과 해당 고

유 벡터는 <Table 2>와 같다. <Table 2>로부터, 절

점 1, 4, 11 및 12가  및  방향을 따라 하중을 받

으며 다른 절점에 작용하는 하중 값은 0에 가깝다. 

가중 합법 과정을 거친 후 트러스에 가해진 최적의 

하중 조합은 <Table 3>에 나타내었다. 최적의 하중 

조합을 통해 부재 1, 16, 17, 18, 20, 21, 25 및 30

은 손상 가능성이 높은 부재로 고려되었다. 최적의 

하중 조합과 선택된 부재는 <Fig. 3>과 같다. 부재 

손상 가능성에 따라, 손상 위치와 정도의 탐지는 

GA를 통해 더 효율적일 수 있다. <Fig. 4>는 탄성

계수 감소율로 나타낸 손상 탐지 결과이다. 여기서 

볼 수 있듯이 하중법 기반의 GA를 결합시킨 본 방

법은 손상 위치와 정도의 탐지가 가능하다. 0이 아

닌 고유값에 해당하는 하중 분포를 통해 확인된 손

상은 <Table 4>에 나타내었으며 가중 합법을 사용

한 방법이 손상 탐지의 정확도를 향상시킬 수 있음

을 알 수 있다. 목적 함수의 수렴 이력은 <Fig. 5>

와 같으며 2단계 최적화 알고리즘을 기반으로 한 

현재의 과정은 실제 손상에 수렴하는 것을 볼 수 

있다.

211

17
18

16

20 25 30

1 4

11 12
x

z

<Fig. 4> Selected elements from the first 

stage

 

<Fig. 5> Identified damages

<Fig. 6> Convergence history

Element number Damage ratio

1 0.2

18 0.3

30 0.4

<Table 1> Damage ratios

Node Direction
Eigenvalue

0.7010 0.7916 0.8215

1
 - - -
 -0.0257 -0.0215 0.9977

4
 -0.0433 0.4983 0.0205

 0.0433 -0.4983 -0.0205

11
 0.0433 -0.4983 -0.0205
 -0.0433 0.4983 0.0205

12
 0.9959 0.0806 0.0549
 - - -

<Table 2> The lowest three eigenvalues and 

corresponding eigenvalues
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Direction
Node

1 4 11 12

 - 0.0946 -0.0946 0.3244

 0.1659 -0.0946 0.0946 -

<Table 3> Optimal load combination and its 

node locations

Element 
number

Damage 
ratio

   
 




This 
study

1 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

17 0.00 0.40 0.50 0.20 0.80 0.00

18 0.30 0.40 0.40 0.30 0.60 0.30

20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

30 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40

Error 0.17 0.26 0.04 0.73 0.00

<Table 4> Identified damages via load distri- 

butions corresponding non-zero eigenvalues

5. 결론

본 기사에서는 트러스 구조물의 다중 손상을 위

치와 크기를 결정하기 위하여 가중 합법과 GA를 결

합한 AO 기반의 효율적인 2단계 수치적 알고리즘

을 제시하였다. 첫 번째 단계에서는 손상된 트러스 

구조물에서 손상 확률이 높은 부재를 결정하기 위

해 AO 방법이 사용되었다. 또한 최적의 하중 조합

은 가중치 계수를 사용하여 모든 손상 케이스를 고

려할 수 있는 가중 합법 과정에서 얻을 수 있다. 두 

번째 단계에서는 손상된 트러스 부재의 위치와 정

도를 탐지하기 위한 최적화 도구로 GA가 사용되었

다. 수치 예제의 결과는 제안된 2단계 방법이 다중 

손상을 적절하게 탐지하기 위한 효율적인 도구임을 

보여준다. 특히, 이 방법은 탐지 공간의 크기를 크

게 줄일 수 있다는 장점이 있다.
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