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요 약

  본 논문은 차분진화 알고리즘을 이용한 다중 손상된 RC 슬라브 교량에 대한 시스템 인식(System 

Identification)기법을 소개한다. 제안된 기법을 이용하여 이동하중에 의한 교량의 동적응답을 기반으로 손상 

유무, 위치, 크기가 추정된다. ABAQUS를 이용한 손상된 3차원 슬라브 모델을 실험대상으로 하여, 모델로부

터 동적응답을 찾아내었다. 차분진화 알고리즘(Differential Evolutioinary algorithm)을 기반으로 동적응답과 

Bi-variate Gaussian 함수로 강성저하된 2차원 유한요소 MZC모델을 이용하여 손상된 위치와 크기, 이동하중

의 크기와 속도가 추정되었다. 차분진화 알고리즘을 이용한 RC교량의 손상위치와 이동하중에 대한 추정은 

3%이내의 오차를 보였고, 이로부터 제안된 방법의 효율성과 정확성이 검증되었다.
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1. 서론

  교량과 같은 토목구조물의 경우, 초과하중, 기후조건, 부적절한 보수, 부적합한 재료의 사용 등

으로 인하여 노후화에 따른 구조물의 손상이 발생된다. 이러한 구조물의 손상은 붕괴로 까지 이어

져 인명 손실이 발생하기도 한다. 이에 따라 교량과 같은 토목구조물의 내하성능 및 보강에 대한 

관심이 증대되었고, 지난 30년 동안,  다양한 구조물에 대한 정확한 동적해석에 대한 연구가 진행

되었다. 

  Messina 등은 트러스 구조물의 손상크기의 추정을 소개하는 MCLAC(Mutiple Damage 

Location Assurance Criterion)을 소개하였고, Au 등은 마이크로 진화 알고리즘( μ-GA)을 기반으

로 하는 노이즈를 포함하는 진동 실험 데이터를 이용하여 구조물의 손상 평가를 소개하였다. 또한

이상열 등은 FRP로 보강된 손상된 콘크리트 슬라브 교량에 대해 마이크로 유전 알고리즘을 이용

한 시스템 인식기법을 제안하였다.

  본 논문에서는 차분진화 알고리즘(Differential Evolutionary Algorithm)을 시스템 인식기법에 적

용하여, 다중 손상된 RC 슬라브 교량의 손상평가기법을 소개한다. 차분진화 알고리즘은 비선형, 
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미분 불가능한 연속 공간 함수를 최적화하기 위한기법으로 유전알고리즘에 비하여 적용성이 우수

하다.

2. 차분진화 기법(Differential Evolutionary Algorithm)

그림 1. 차분진화 알고리즘 기반의 시스템 인시기법 절차도

  

본 논문에서의 차분 진화 기법 기반의 시스템 인식기법은 두 가지의 절차로 구성된다. 첫 단계는 동적 응답

데이터를 실험모델인 3D 고체모델로부터 추출하고, 다음 단계로 차분진화기법을 이용한 5단계의 시스템인

식기법(1.초기화, 2.돌연변이 생성, 3.교배, 4.선택, 5.진화)을 적용한다. 그림 1은 제안된 시스템 인식기법의 

절차도이다.

3. Bi-Variate Gausssian 함수에 의한 강성저하

   

3.1. 2차원 유한요소 Plate 모델

  시스템 인식기법에 적용될 MZC(Melosh, Zienkiewicz, and Cheng)모델을 그림 2와 같이 제시한다. 
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그림 2. 사각형판 모델(MZC)

3.2. Bi-Variate Gaussian 함수를 이용한 강성저하

그림 2와 같은 MZC모델의 강성 행렬에 대하여 손상된 지역좌표에 대하여 식(1)을 이용하여 각각의 요소

에 대한 강성을 저하 시킨다.
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 여기서, [B] ( i)는 요소 i에서의 변형률-변위 행렬을, T는 전치행렬을, m은 손상된 요소를 각각 의미

한다. [Γ] m은 Bi-variate Gaussian 함수를 이용한 강성저하를 의미한다. Bi-variate Gaussian 함수를 

이용한 손상된 슬라브의 강성저하는 식(2), (3), (4)를 이용하여 표현된다.
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[Λ]=[
α β
β λ] (4)

  여기서 d > 0, μ
x,μ y and σ

x,σ y >0이고, 행렬 Λ는 Hermitian 행렬이다.

4. 수치예제

  그림  3은 수치예제로서 유한요소 실험 모델을 제시한다. 실험모델은 RC교량으로서 밀도는 2300kg/m3

이고 탄성계수는 2.3×1010N/m2이고 Poisson 비는 0.167이다. 실험 모델의 손상위치는 그림 4에서 제시된

다. 그림 4의 1, 2번 위치에서 하단에 각각 10%의 손상을 주었다. 이동하중은 초기 위치는 s는 2.5m에서 

시작되면 하중의 크기는 225.0kN이고 속도는 36km/hr이다. 그림 5는 이동하중에 의한 최대응력발생시의 

실험모델을 제시한다.
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그림 3. 수치해석 모델 그림 4. 손상위치

Damage

그림 5. ABAQUS를 이용한 손상모델

5. 차분진화 알고리즘에 의한 시스템 인식 

  

제안된 기법을 이용하여 1000회의 진화이후의 결과 값이 표1과 같이 제시되고, 추정된 강성저하는 그림6과 
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같이 나타난다. 표1에서 괄호안의 수는 추정오차를 의미하는데 3%이내의 이동하중에 대한 정보가 추정되었

다. 또한 그림 6으로부터 손상위치에 대하여 근접한 추정이 수행되었다.

표1. 진화 1000회 종료이후 인식변수 값과 목적함수값

d μ
x

σ
x

μ
y

σ
y θ V(km/hr) P(kN) 목적함수값

0.238 2.399 4.621 2.529 1.164 42.837 36.735(-2.042) 220.040(1.106) 5.321e-5

(  ): 추정오차(%)
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그림 6. 추정된 강성저하

6. 결론

  본 논문은 구조물의 시스템 인식기법 문제에 대하여 차분진화 알고리즘을 적용하였다. 차분진화 알고리즘

은 자가 돌연변이 생성하는 효울적이고 간단한 장점을 가지고 있다. 제안된 기법의 적확성을 평가하기 위해 

3차원 고체 유한요소 모델을 이용하여, 동특성치를 찾아내었고, 차분지화 알고리즘을 적용하여 인식변수를 

구하였다. 초기 이동하중과 속도, 손상에 대한 정보없이도 3%이내의 오차를 보였다. 이로서 차분진화 알고

리즘을 이용한 RC교량의 손상을 평가하였고, 정확성이 검증되었다.
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