
 

1. 서  론 

사장교, 현수교와 같은 케이블교량의 체계적 유지관리와 

객관적 건전성 평가를 위해 도입된 구조건전성모니터링

(Structural Health Monitoring, SHM) 기술은 전 세계적으로 

많은 발전을 이뤄왔다. 특히 시스템 식별(system identification) 

및 손상 감지, 진동사용성 검토를 위해 구조계의 동특성

(modal parameters)을 추출하는 모드해석(modal analysis) 기

법은 교량 SHM의 한 분야로써 다양한 연구와 실험적 검증이 

수행되어왔다. 

선형 시불변 시스템의 동특성(고유진동수, 모드형상, 감쇠

비)을 추출하기 위해 작용하중 및 진동 응답을 모두 사용하는 

전통적인 실험모드해석(Experimental Modal Analysis, EMA)

과 달리 케이블교량과 같은 대형 구조물에서는 구조계의 진동 

응답만을 사용하는 운용모드해석(Operational Modal Analysis, 

OMA)이 주로 활용되고 있다(Rainieri and Fabbrocino, 2014). 

EMA는 대형 구조물을 강제로 가진(forced excitation)하는 것

이 현실적으로 어렵고 오랜 기간 연속적으로 모니터링하기에 

적합하지 않기 때문이다. 반면 OMA는 바람, 교통, 미진에 의

해 야기되는 상시진동(ambient vibrations)만을 이용하기 때문

에 교통 차단이 필요하지 않고 연속적인 계측이 가능하여 대다

수 케이블교량 SHM 시스템에 적용되고 있다. OMA로 추출된 

동특성이 구조계의 실질적인 거동 특성을 잘 보여주는 반면, 

평상시에는 교량 진동 진폭은 매우 작고 잡음(noise)의 영향은 

크기 때문에 측정된 혼합 신호로부터 구조계의 동특성만을 찾

아 분리하는 것이 쉽지 않다. 특히 복잡한 고차 구조계인 케이

블교량은 매우 촘촘한 간격으로 모드가 형성되기 때문에 교량 

관리자가 각 모드를 정확히 식별하거나 소프트웨어로 자동 추

출을 구현하는 것이 어렵다. 이에 따라 모드형상과 감쇠비는 

제외하고 비교적 식별이 용이한 저차 고유진동수 몇 개 정도만 

SHM 시스템에서 자동 추출, 저장 관리하는 것이 현실이다. 또

한 SHM 목적으로 설치된 센서 수량이 많지 않기 때문에 고차 

모드의 형상 추출이 어려운 한계도 있다.

이와 같은 문제로 인해 케이블교량에 다수의 센서를 촘촘

한 간격으로 임시 설치하여 상시진동실험(Ambient Vibration 
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Test, AVT)을 실시하고, 그 결과로부터 더욱 정밀하게 동특성

을 추출하는 연구가 다수 수행되었다. Conte et al.(2008)은 현

수교인 Alfred Zampa Memorial Bridge에서 개통 전 보강거더 

AVT 및 재하시험을 실시하여 교통하중이나 지진 영향을 받

지 않은 초기 조건 하에서의 동특성을 추출하였다. Magalhães 

et al.(2012)은 고교각 다경간 사장교인 Millau Viaduct에서 공

용 중 보강거더 AVT를 통해 20개의 고유진동수와 모드형상

을 추출하여 AVT의 효용성을 검증하였다. McDonald(2016)

는 교폭이 65m로 매우 넓은 사장교인 Port Mann Bridge의 

AVT를 통해 동특성 추출과 유한요소모델 개선을 하였다. 국

내에서는 남해대교(Jung et al., 2002), 서해대교(Kim et al., 

2008; Park et al., 2012), 진도대교(Cho et al., 2010)에서 AVT

를 이용한 동특성 추출과 유한요소해석이 수행된 바 있다.

이들 연구는 교량 유지관리용 초기치 동특성을 설정하거나 

유한요소 모델링 및 개선, OMA기법 비교 분석에 활용하기 

위한 사례가 많았고, 동특성 추출에 필요한 AVT는 일회성으

로 실시한 경우가 대부분을 차지하였다. 유지관리 관점에서

는 장기적인 동특성 변화 여부도 중요하게 다뤄져야 하는데 

이와 관련된 기존 연구는 많지 않다. 즉 구조적으로 중대한 보

수보강 실시 전후 또는 장기적으로 수년 이상의 간격을 두고 

AVT를 실시하여 동특성을 비교 분석한 사례는 거의 없었다. 

또한 장기 동특성은 온도, 풍속과 같은 환경영향을 받는 것으

로 알려져 있지만, AVT 및 모드해석 과정에서 이를 고려하지 

않거나 비중 있게 다루지 않았다. 

본 연구에서는 공용 중인 사장교의 AVT 및 장기 계측을 통

해 수집된 가속도 데이터를 이용하여 교량의 동특성을 평가

하였다. 교량 준공 이후 6년과 19년이 경과한 시기에 총 2회에 

걸쳐 실시한 고해상도 AVT로부터 동특성을 추출하고 경년 

변화 여부를 분석하였으며, 대상교량의 SHM 시스템을 통해 

연속적으로 수집된 장기 데이터를 활용하여 동특성에 대한 

환경영향도 분석하였다. 또한 다양한 OMA기법들을 적용하

여 추출된 동특성을 비교 분석하였으며, 그 과정에서 개선된 

분석 알고리즘도 제안하였다.

2. 운용모드해석 이론

2.1 해석기법

OMA에 의한 동특성 추출은 진동 응답 측정 신호에 대한 

시간 영역 또는 주파수 영역에서의 해석으로 크게 구분된다. 

대표적인 주파수 영역 해석 방법으로는 PP(Peak-Picking)기

법과 FDD(Frequency Domain Decomposition)기법이 있으며, 

시간 영역 해석 방법으로는 ITD(Ibrahim Time Domain)기법, 

ERADC(Eigensystem Realization Algorithm with Data Correlation) 

기법, RD(Random Decrement)기법, SSI(Stochastic Subspace 

Identification)기법, TDD(Time Domain Decomposition)기법

이 있다(Kim et al., 2008). 이들 OMA기법의 이론적 배경 및 

특징은 여러 문헌(Cunha et al., 2013; Rainieri and Fabbrocino, 

2014)에서 자세히 다루고 있으므로 본 연구에서는 간략히 언

급하는 것으로 한다.

PP기법은 측정 응답의 푸리에 변환된 스펙트럼에서 첨두 

주파수를 고유진동수로 간주하며, 주파수 영역의 분해능에 

따라 정확도가 달라지는 단점이 있지만 적용이 간단하고 빠

른 방법이어서 SHM 시스템에 가장 많이 쓰이고 있다. FDD기

법은 백색잡음가진(white noise excitation)을 가정하여 응답

스펙트럼행렬(output spectral density matrix)에 특이치 분해

를 수행하고 고유치를 추출하는 방법으로 비교적 많은 계산

량을 필요로 한다(Hong and Kim, 2010). ERADC기법은 단위

펄스응답(unit pulse response)으로부터 고유치를 추출하며, 

SSI기법은 실현(realization) 과정을 제외하면 ERADC기법과 

거의 같다. 한편 TDD기법은 대형 구조물의 고해상도 모드형

상을 실시간으로 신속하게 추출할 수 있는 기법이며, 기본 원

리는 시간변수와 공간변수를 분리하여 생각하는 변수분리의 

원리를 기초로 하고 있다(Kim et al., 2005). 

2.2 환경영향

Han et al.(2021)의 연구에 의하면 구조계의 동특성은 구조 

특성뿐만 아니라 환경 요인, 특히 온도 변화의 영향을 받는다

고 알려져 있다. 동특성에 대한 온도 변화의 영향을 크게 세 가

지로 제시하고 있다. 첫 번째로 온도 변화는 재료상수(탄성계

수())의 변화를 야기하여 고유진동수 변동을 가져온다. 온도

가 상승하면 탄성계수는 비선형적이나 반비례의 관계로 감소

하여 고유진동수도 낮아지는 경향을 보인다. 두 번째로 온도 

변화는 구조계의 온도 신축과 변형을 일으킨다. 세 번째로 온

도 변형은 경계조건의 변화와 반력()을 야기하여 진동 특성

에 영향을 주게 되는데 이를 정량화하는 것은 쉽지 않다. 이와 

같은 복합적 요인에 의해 AVT 측정 시 온도에 따라 동특성은 

변할 수 있다. 대체로 고유진동수는 온도 변화에 반비례하는 

경향을 보이지만 증감률은 모드차수에 따라 일정하지는 않다

(Ding et al., 2010; Westgate, 2012). 심지어 Braga Municipal 

Stadium에 사용된 케이블 지붕의 경우에는 0.553 Hz대의 모

드는 온도에 비선형 반비례하는 반면, 0.542 Hz대의 모드는 

비례하는 복잡한 특성을 보였다(Cunha et al., 2021).

온도 외에도 풍환경(Wang et al., 2020), 유체-구조물 상호

작용(Hernandez et al., 2022) 등과 같은 환경 요인과 교통 하중

(Magalhães et al., 2014)도 구조계의 동특성 변화에 영향을 주

는 것으로 알려져 있다. 현수교인 Tamar Bridge의 경우 교통 

하중은 일(daily) 고유진동수 변화에, 온도는 일보다는 계절

(seasonal) 고유진동수 변화에 더 영향을 주는 것으로 나타났

다(Cross et al., 2013).
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3. 실교량 동특성 평가

3.1 대상교량

대상교량은 Fig. 1과 같이 총연장 990 m의 사장교로 2000

년 준공되어 공용 중인 교량이다. 상부구조는 폭 34 m, 왕복 6

차로의 강합성거더이며, 주탑은 높이 약 182 m의 H형 콘크리

트 구조이다. 케이블은 72개/면×2면으로 구성되어 있다.

3.2 상시진동실험

고해상도 AVT는 Table 1과 같이 2006년 12월과 2019년 9

월에 수행되었다. 두 번의 AVT 측정 사이에는 2007년 케이블 

댐퍼 일부 교체, 2009년 SHM 시스템 재구축, 2015년 케이블 3

개 교체, 2016년 케이블 댐퍼 전면 교체 및 추가, 2017년 물탱

크 등 소방시설 추가, 2018년 내진장치(lock-up device) 교체

와 낙뢰보호시설 설치 등의 유지보수가 시행되었다. 가속도

계는 부재 표면에 임시로 탈부착하는 방식으로 설치하였으

며, 교면 평균풍속()과 보강거더 단면 평균온도()는 SHM 

시스템에 저장된 계측데이터를 활용하였다. 2006년 AVT에

는 보강거더를 4개 측정 구간(C1 ~ C4)으로 나누고, 기준점 4

개를 포함한 총 80개 측점에서 센서 이동 기법(roving sensor 

technique)을 이용하여 가속도 신호를 수집하였다. 신호 샘플

링은 20 Hz로 설정하였으며, 측정 지속시간은 각 구간별로 3

세트(1hr/set × 3sets)로 3시간 이상 수집하였다. 2019년 AVT

에는 장기 동특성 변화 여부를 파악하기 위해 2006년과 동일

한 보강거더 측점 외에도 주탑 측정 구간(C5, C6)도 추가하여 

총 108개 측점에서 가속도 신호를 수집하였으며(Fig. 2), 신호

처리 과정은 2006년과 동일하게 유지하였다. Fig. 3은 2019년 

C1 구간의 첫 번째 측정 세트의 가속도 시간이력(Y19-C1-S1)

을 대표적으로 나타낸 것이다. 여기서 앞쪽에 배치된 4개 그

래프는 보강거더 기준(reference) 센서로 주경간 중앙 수직방

향(Ref-Z-CL), 케이블 28번 정착점 수직방향(Ref-Z-C28), 케

이블 45번 정착점 수직방향(Ref-Z-C45), 주경간 중앙 수평방

향(Ref-Y-CL)에서 측정된 신호이며, 나머지 19개는 보강거

더 하행측(southbound)과 상행측(northbound) 이동(roving) 

센서에서 측정된 신호이다. 

3.3 동특성 추출

측정된 가속도 신호는 먼저 전처리 과정으로 추세성분 제

거를 하였으며, 각각의 가속도 신호는 Fig. 4와 같이 기준점들

Case Test date Location V (m/s) T (℃)

Y06-C1 2006.12.14. North side-span (NSS) 1.59 4.09

Y06-C2 2006.12.14. North part of mid-span (NMS) 1.69 5.79

Y06-C3 2006.12.15. South part of mid-span (SMS) 2.87 2.79

Y06-C4 2006.12.15. South side-span (SSS) 2.15 5.74

Y19-C1 2019.09.24. North side-span (NSS) 2.65 19.21

Y19-C2 2019.09.24. North part of mid-span (NMS) 4.96 22.53

Y19-C3 2019.09.25. South part of mid-span (SMS) 1.47 21.36

Y19-C4 2019.09.26. South side-span (SSS) 3.18 21.22

Y19-C5 2019.09.27. North pylon (PY1) 2.83 24.20

Y19-C6 2019.09.26. South pylon (PY2) 3.14 24.19

Table 1 Conditions of ambient vibration tests

Fig. 1 Elevation view of a cable-stayed bridge 

Fig. 2 Sensor layout during AVTs in 2019
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에서 측정된 가속도 신호에 대한 상호상관(cross correlation)

을 구하여 OMA 입력값으로 사용하였다. 여기서 이동 센서 

C12D는 하행측 케이블 12번 정착점을 의미한다. Fig. 5는 기

준 센서 중 Ref-Z-CL에 대한 상호상관 시계열 집합의 평균 

CPSD(Cross Power Spectral Density)를 대표적으로 나타낸 

것이다. 서론에서 언급한 것처럼 케이블교량의 특징대로 매

우 촘촘한 간격으로 모드가 형성되어 있고, 주요 모드들이 2.5 

Hz 이내에서 나타나고 있는 것을 알 수 있다. Fig. 5를 보면 

2019년의 CPSD 형상이 이전 2006년의 분석 결과와 거의 같

은 양상이어서 유의미한 구조계 특성 변화가 없다고 볼 수도 

있지만, 첨두값에 해당하는 고유진동수들은 2006년과 비교

하여 낮은 경향을 보이고 고차 모드로 갈수록 비례적으로 그 

차이가 벌어지는 것을 확인할 수 있다.

OMA기법에 따른 동특성 추출을 비교 분석하기 위해 고유

진동수() 추출은 PP기법, ERADC기법, FDD기법을 적용하

였고, 감쇠비 추출()은 ERADC기법을 적용하였다. 분석에 

적용된 OMA기법은 공학용 프로그램인 MATLAB을 사용하

여 작성하였다. Table 2는 보강거더의 고유진동수와 감쇠비

를 비교 정리한 것으로써 0.1 ~ 2.5 Hz 대역에서 모두 27개의 

수직모드와 1개의 수평모드를 추출하였다. OMA기법에 따라 

고유진동수 차이가 크지 않음을 확인할 수 있다. 앞서의 Fig. 5

와 마찬가지로 2006년 대비 2019년 고유진동수가 낮으며, 모

드별로 변화율()에 차이는 있지만 평균 1.8% 감소한 경향

을 보였다. 전체적인 고유진동수 감소 경향은 구조계 특성 변

화보다는 AVT 측정 시 환경영향에 기인한 것이며, 이는 3.4 

절에서 자세히 다루기로 한다. 

감쇠비는 모드별 변동성이 다소 존재하지만 평균 감쇠비는 

2006년 1.15%, 2019년 1.02% 수준으로 추정되었다. 이는 도

로교설계기준에서 규정하는 합성 사장교의 구조감쇠비 

0.60%를 상회한다. 감쇠비 변동성은 강제가진이 아닌 상시진

동을 이용하는 OMA의 제약성에서 기인한 것으로 판단된다.

2019년 AVT 측정 시 추가한 주탑 측정 구간(C5, C6)의 가

속도 신호로부터 Table 3과 같이 6개의 주탑 수평모드를 추출

하였으며, 향후 대상교량의 계측기반 관리를 위한 기저치로 

활용할 수 있을 것이다.   

한편 모드형상() 추출은 TDD기법과 FDD기법을 적용하

였다. Fig. 6은 TDD기법으로 추출한 보강거더 1차 수직모드

(fV01)의 모드형상을 나타낸 것으로써 Fig. 7의 전체계 유한

요소해석으로 얻은 모드형상(Park et al., 2010)과 비교하면 형

태는 유사하나 C2와 C3 구간 사이(477 ~ 513 m)에서 형상이 

꺾인 채 부자연스러운 것을 알 수 있다. 1차 수직모드뿐만 아

니라 다른 차수의 모드들에서도 C2-C3 구간 사이에서 동일한  

변형 현상이 확인되었다. 이는 측정된 가속도 신호의 응답 크

기와 관련이 깊다. 대형 구조물에서의 고해상도 AVT에는 측

정 구간 분할과 측정 준비 작업시간이 필요하기 때문에 실제 

측정 과정에는 수일이 걸린다. 따라서 측정 Case마다 상시진

동을 야기하는 풍속이 달라질 수 있다. Table 1을 보면 

Y19-C2 Case는 풍속이 4.96 m/s로 평균풍속보다 훨씬 높고, 

Fig. 3 Acceleration time series during Y19-C1-S1 testing (unit: 

second, gal)

Fig. 4 Cross correlation between Ref-Z-CL and C12D for Y19-C1 

case

Fig. 5 Averaged cross power spectral density for Ref-Z-CL
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Mode 
notation

Mode shape

AVTs in 2006 AVTs in 2019

PP ERADC PP ERADC FDD

f (Hz) f (Hz) ξ (%) f (Hz)
Δf (%)

(‘19/‘06)
f (Hz) ξ (%)

Δf (%)
(‘19/‘06)

f (Hz)

fV01 V, S 0.2588 0.2593 3.18 0.2539 -1.9 0.2561 1.46 -1.3 0.2539

fV02 V, AS 0.3271 0.3268 0.94 0.3223 -1.5 0.3199 0.64 -2.1 0.3223

fV03 T 0.4590 0.4582 0.25 0.4590 0.0 0.4575 0.84 -0.1 0.4590

fV04 V, S 0.5322 0.5329 2.31 0.5176 -2.7 0.5222 1.73 -2.0 0.5176

fV05 V, AS 0.5811 0.5808 1.64 0.5664 -2.5 0.5703 1.27 -1.8 0.5664

fV06 V, S 0.6299 0.6274 1.88 0.6201 -1.6 0.6226 0.62 -0.8 0.6201

fV07 V, AS 0.7227 0.7210 1.30 0.7129 -1.4 0.7111 1.37 -1.4 0.7129

fV08 V, S 0.8203 0.8217 1.33 0.8057 -1.8 0.8094 1.21 -1.5 0.8057

fV09 T 0.8398 0.8416 0.95 0.8301 -1.2 0.8286 0.72 -1.5 0.8301

fV10 V, S 0.8936 0.8973 0.68 0.8789 -1.6 0.8767 0.85 -2.3 0.8789

fV11 T 0.9717 0.9732 0.56 0.9277 -4.5 0.9316 0.58 -4.3 0.9326

fV12 V, AS 1.0110 1.0085 1.78 0.9912 -2.0 0.9995 1.32 -0.9 0.9912

fV13 T 1.1080 1.1062 0.32 1.0840 -2.2 1.0809 0.83 -2.3 1.0840

fV14 V, AS 1.2300 1.2222 1.74 1.2010 -2.4 1.2155 1.38 -0.5 1.2207

fV15 T 1.2700 1.2709 0.55 1.2400 -2.4 1.2363 0.84 -2.7 1.2402

fV16 T 1.3720 1.3673 1.17 1.3480 -1.7 1.3508 0.88 -1.2 1.3477

fV17 T 1.4110 1.4080 1.02 1.3820 -2.1 1.3835 0.94 -1.7 1.3818

fV18 T 1.4990 1.5015 0.53 1.4790 -1.3 1.4754 0.62 -1.7 1.4795

fV19 T 1.5330 1.5338 0.56 　- 　- -　 - -　 -

fV20 V, S 1.6260 1.6206 0.86 1.5970 -1.8 1.5932 1.29 -1.7 1.5918

fV21 T 1.6890 1.6952 1.00 1.6410 -2.8 1.6365 0.72 -3.5 1.6406

fV22 V, AS -　 　- - 1.7190 　- 1.7194 0.64 - 1.7188

fV23 T 1.7870 1.7886 1.32 -　 　- - - - -

fV24 T 　- -　 　- 1.8260 - 1.8171 0.65 - 1.8164

fV25 V, AS 1.8850 1.8830 0.80 1.8550 -1.6 1.8495 0.75 -1.8 1.8555

fV26 T 2.1240 2.1168 0.65 2.0996 -1.1 2.0988 1.01 -0.8 2.0996

fV27 T 2.4365 2.4275 0.51 2.4170 -0.8 2.4079 0.73 -0.8 2.4219

fL01 L, S 0.3760 0.3698 2.15 0.3662 -2.6 0.3551 2.70 -4.0 0.3613

* V: vertical bending mode, T: torsion mode, L: lateral bending mode, S: symmetric, AS: asymmetric
* ‘-’ is not reliable estimate.

Table 2 Comparison of identified modal parameters of the girder

Mode notation Mode shape

AVTs in 2019

PP ERADC FDD

f (Hz) f (Hz) ξ (%) f (Hz)

fPL01 Lateral 0.3711 0.3716 1.03 0.3711

fPL02 Lateral 0.7617 0.7648 1.57 0.7617

fPL03 Lateral 0.9082 - - 0.9082

fPL04 Lateral 0.9619 0.9619 1.22 0.9619

fPL05 Lateral 1.2550 1.2636 0.92 1.2549

fPL06 Lateral 2.2802 - - 2.2900

* ‘-’ is not reliable estimate.

Table 3 Comparison of identified modal parameters of the pylons
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Y19-C3 Case는 풍속이 1.47 m/s로 다른 Y19 Case에 비해 훨

씬 낮은 조건이었다. 이로 인해 C3 구간의 가속도 응답은 다

른 Case에 비해 상대적으로 작게 측정되었다. 반대로 C2 구

간의 가속도 응답은 크게 측정되었다. 측정된 가속도 신호에 

대해 측정 구간별로 상호상관을 구하고 전체 측정 구간(C1 ~ 

C6)에 대해 상호상관을 하나로 합치게 되면, 측정 구간별로 

크기가 다른 가속도 응답도 그대로 반영된다. 이것이 시간영

역에서의 TDD 모드형상 추출 시에는 가속도 크기의 역관계

로 C2 구간을 작게, C3 구간을 크게 평가하는 원인으로 작용

하였다. 

이와 같은 문제점을 개선하기 위해 가속도 신호에 대한 상

호상관을 구할 때, Eq. (1)과 같이 지연(lag)이 0일 때 자기상관

(autocorrelation)이 1이 되도록 시퀀스를 정규화하는 알고리

즘을 새롭게 추가하였다. 이렇게 하면 전체 측정 구간에 대해 

상호상관을 하나로 합칠 때 측정 구간별 가속도 최대 크기가 

같게 되어 모드형상 왜곡 현상이 해소된다.  




 












 (1)

Eq. (1)을 적용하여 개선된 TDD(enhanced-TDD)기법의 적

합성을 확인하기 위해 개선된 TDD로 추출된 모드형상을 유

한요소해석 결과와 비교 검증하였다. Fig. 8은 fV01 모드형상

과 Fig. 7의 유한요소해석 결과를 동일 스케일로 중첩하여 나

타낸 것이다. Fig. 8에서 실험과 해석 결과가 잘 일치함을 확인

할 수 있고, 실험과 해석의 모드벡터들 사이의 정량적 유사성

을 나타내는 지표인 MAC(Modal Assurance Criterion)도 1.0

에 가까운 값을 보였다. 따라서 개선된 TDD기법에 의한 모드

형상 추출은 유효하다고 할 수 있다. 

Fig. 9는 개선된 TDD기법과 FDD기법으로 추출한 보강거

더 1차와 27차 수직모드(fV27) 모드형상을 대표로 나타낸 것

이다. 개선된 TDD기법으로 추출한 모드형상이 FDD 결과와 

잘 일치함을 확인할 수 있고, 2019년의 모드형상도 이전 2006

년과 유사한 형태여서 기 도출된 고유진동수 결과와 마찬가

지로 유의미한 구조계 특성 변화는 없다고 평가할 수 있다.

이처럼 유효성을 검증한 개선된 TDD기법을 적용하여 

Table 2에 정리된 28개 모드에 대해 주탑을 포함한 전체계 모

드형상을 추출하였으며, 이 중 임의 선택한 6개 모드형상을 

Fig. 10에 대표적으로 도시하였다. 

Fig. 6 Identified first vertical bending mode shapes by TDD 

(a) fV01

(b) fV27

Fig. 9 Comparison of vertical bending mode shapes by enhanced-TDD

and FDD

Fig. 7 The first vertical bending mode shape by Finite Element 

Analysis (FEA)

Fig. 8 Comparison of first vertical bending mode shapes by 

enhanced-TDD vs FEA
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3.4 장기 계측에 의한 동특성과 환경영향 

Fig. 11은 대상교량의 SHM 시스템에 10분 간격으로 저장

된 계측데이터로부터 정리한 2019년부터 2021년까지 3년 동

안의 일평균(ave) 고유진동수를 나타낸 것이다. 총 21개의 가

속도계가 설치되어 있으며, 신호 샘플링은 100 Hz, 고유진동

수는 PP기법으로 자동 추출되어 데이터베이스에 저장된다. 

보강거더 1차 수평모드(fL01)와 첫 번째 비틈모드인 3차 수직

모드(fV03), 그리고 7차 수직모드(fV07) 이상의 고차 모드는 

평상시 PSD(Power Spectral Density)의 진폭(magnitude) 발현

이 낮아 고유진동수를 자동 추출하지 않거나 분산도가 커서 

결과의 신뢰성이 떨어져 분석에서 제외하였다. Fig. 11에서 5

개 모드 모두 계절 변화에 따라 고유진동수가 여름에는 감소

하고 겨울에는 증가하는 양상을 보이고 있음을 볼 수 있다. 이

를 정량적으로 평가하기 위해 고유진동수와 부재 유효온도

(effective temperature(

))의 상관성을 분석하였다. 

Fig. 12는 지난 3년 동안의 fV01_ave와 

를 도시한 것이

며, 2006년과 2019년 AVT 측정 결과도 함께 표시하였다. 

(a) fV01 (b) fV02

(c) fV03 (d) fV10

(e) fV27 (f) fL01

Fig. 10 Identified mode shapes by enhanced-TDD for AVTs in 2019

Fig. 11 Daily averaged natural frequencies obtained from the SHM 

system during 2019 ~ 2021
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Han et al.(2021)의 온도 영향에 대한 문헌 리뷰와 마찬가지

로 고유진동수와 온도가 반비례의 관계를 보이며, 상관계수

()는 0.7 이상으로 높은 상관관계를 가진 것으로 평가된다. 

두 변수 간의 선형회귀분석에 의한 단위온도당 고유진동수 

변화율은 –0.065%/℃로 계산되었다. 이를 Table 1의 2019년

과 2006년 AVT 측정 시의 평균온도 변화량(22.12 ℃ - 4.60 

℃)에 대입하면 –1.1%로 계산되며, 이 값을 Table 2의 

ERADC기법 고유진동수 변화율() –1.3%와 비교하면 비

슷한 것을 알 수 있다. 즉, 2019년 AVT 측정 시 고유진동수 

감소는 구조 손상과 같은 구조계 특성 변화 보다는 온도 영향

이었음을 의미한다. 

다른 모드에서의 온도 영향을 추가로 확인하기 위해서 Fig. 

13은 지난 3년 동안의 fV06_ave와 

를 도시한 것이다. 

fV01_ave와 같은 경향성을 보이며, 단위온도당 고유진동수 

변화율은 –0.037%/℃로써 AVT 측정 시 온도 차이로 환산하

면 –0.7%로 계산되며, 이 값은 Table 2의 –0.8%와 거의 같아 

역시 온도 영향임을 확인할 수 있다. 한편 2006년과 2019년 

AVT에 의한 fV06은 일평균(ave)보다는 일최대(max) 분포 그

래프에 더 가까운 양상을 보였다.     

온도 외의 환경 요인인 풍환경에 의한 영향을 분석하기 위

해 Fig. 14와 Fig. 15는 고유진동수와 풍속의 관계를 나타낸 것

이다. 온도와 달리 상관계수는 0.4 미만으로 낮은 상관관계를 

보이므로 두 변수 간에는 유의미한 연관성은 없다고 평가할 

수 있다. 한편 AVT 측정 기간 중 차량 정체나 사고 등은 없었

으므로 동특성에 대한 교통 하중의 영향은 없었다. 또한 주탑 

기초는 강성이 큰 콘크리트 직접기초이고, 주탑 기둥 하단은 

바닷물이 닿지 않는 높이기 때문에 유체-구조물 상호작용에 

의한 영향은 미미하다고 판단된다. 따라서 동특성 변화에 영

향을 주는 가장 지배적인 요인은 온도로 평가되며, 2006년과 

2019년 AVT 측정에서 나타난 고유진동수 감소 경향도 주로 

온도 변화에 의한 것으로 설명된다.

Fig. 15 Relationship between fV06 and V

Fig. 12 Relationship between fV01 and Te
Fig. 13 Relationship between fV06 and Te

Fig. 14 Relationship between fV01 and V
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4. 결  론

본 연구에서는 공용 중인 사장교를 대상으로 하여 두 번의 

단기 AVT와 함께 SHM 시스템에 의한 장기 계측을 통해 수집

된 데이터를 이용하여 교량의 동특성 추출과 환경영향을 분

석하였다. 연구의 주요 결론은 다음과 같다.

고해상도 AVT는 교량 준공 이후 6년(2006년)과 19년(2019

년)이 경과한 시점에 수행되었다. OMA에 기반한 동특성 추출

은 PP기법, ERADC기법, FDD기법, TDD기법을 적용하였으

며, 0.1 ~ 2.5 Hz 대역에서 27개 수직모드(휨, 비틈)와 1개 수평

모드를 추출할 수 있었다. 또한 2006년 AVT에서는 측정하지 

못한 주탑의 경우, 2019년 AVT에서는 6개의 주탑 수평모드도 

추출할 수 있었다. 더불어 동특성 추출에 있어서 적용한 모드해

석 기법들 간에 유의미한 차이가 없는 것을 확인할 수 있었다.

2006년 대비 2019년 고유진동수가 모드별로 감소율에 차

이는 있지만 평균적으로 1.8% 감소한 경향을 보였다. 그 사이

에 케이블 일부 교체 등의 유지보수가 있었지만, 고유진동수 

감소는 구조성능과 일체성(integrity)이 변한 것이 아니라 환

경영향에 주로 기인한 것임을 밝혔다. 즉, 장기 계측 고유진동

수와 환경 요인(온도, 바람)에 대한 상관성 분석으로부터 온

도 변화가 지배적인 영향인자임을 확인하였고, 두 번의 AVT 

측정 간에 부재 평균온도 차이가 17.52 ℃ 나서 온도에 반비례

하는 관계로 고유진동수 변화가 발생한 것이다. 이는 동특성 

추출과 분석에 있어 온도와 같은 환경 요인이 비중 있게 고려

되어야 함을 시사한다.

평균 감쇠비는 2006년 1.15%, 2019년 1.02%로 추정되었으

며, 이는 도로교설계기준에서 규정하는 합성 사장교의 구조

감쇠비 0.60%를 상회하는 수준인 것으로 나타났다.

교량을 몇 개의 구간으로 분할하여 AVT 측정하는 경우 풍

속, 교통량 등에 따라 가속도 신호 응답 크기가 달라질 수 있는

데, 기존 TDD기법에서는 각 측정 구간에서의 데이터 상호상

관을 구하고 전체를 하나로 합치는 과정에서 이를 고려하지 

않아 모드형상이 변형되는 문제점이 확인되었다. 이에 가속

도 신호에 대한 상호상관을 구할 때, 지연이 0에서 자기상관

이 1이 되도록 시퀀스를 정규화하는 알고리즘을 추가한 개선

된 TDD기법을 제안하였다. 개선된 TDD기법으로 추출한 모

드형상을 유한요소해석과 FDD기법과 비교한 결과, 잘 일치

함을 확인할 수 있었다. 또한 2019년의 모드형상은 이전 2006

년과 유사한 형태여서 유의미한 구조계 특성 변화는 없는 것

으로 평가할 수 있다. 
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요 지 : 상시진동을 이용하여 구조계의 동특성을 추출하는 운용모드해석 기법은 케이블교량 구조건전성모니터링의 한 분야로써 다양한 

연구와 실험적 검증이 수행되어왔다. 본 연구에서는 두 번에 걸친 상시진동실험과 함께 3년간의 장기 계측을 통해 수집된 가속도 데이터를 이

용하여 공용 중인 사장교의 장단기 동특성을 평가하였다. 교량 준공 이후 6년과 19년이 경과한 시기에 실시한 고해상도 상시진동실험으로부터 

0.1 ~ 2.5 Hz 대역에서 27개 수직모드(휨, 비틈)와 1개 수평모드를 추출하였다. 운용모드해석에 기반한 동특성 추출은 PP기법, ERADC기법, 

FDD기법, TDD기법을 적용하였으며, 적용한 기법들 간에 유의미한 차이가 없는 것을 확인하였다. 장기 계측 고유진동수와 환경 요인(온도, 바

람)에 대한 상관성 분석으로부터 온도 변화가 고유진동수 변동에 지배적인 영향인자임을 확인하였다. 대상교량의 고유진동수 감소 경향은 구

조성능과 일체성이 변한 것이 아니라 두 번의 상시진동실험 간 온도 차이에 의한 환경영향이 컸음을 밝혔다. 또한 TDD기법 적용 시, 지연이 0

에서 자기상관이 1이 되도록 시퀀스를 정규화하는 알고리즘을 추가하여 모드형상 추출의 정확도를 개선하였다.     

핵심용어 : 사장교, 구조건전성모니터링, 동특성, 운용모드해석, 상시진동 
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