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Abstract

The paper provides a methodology of identifying a substructure model when sectional and material 

properties of the structure are not the a priori information. In defining a substructure model, it is 

required that structural responses be consistent with the actual behavior of the part of the structure. 

Substructure model is identified by estimating boundary spring constants and stiffness properties of 

the substructure. Static and modal system identification methods have been applied using responses 

measured at limited locations within the substructure. Simulation studies for static and dynamic 

responses have been carried. The results and associated problems are discussed in the paper. The 

procedure has been also applied to an actual multi-span plate-girder Gerber-type bridge with dynamic 

responses obtained from a moving truck test and construction blasting vibrations.

요    지

본 연구에서는 구조성질들이 제대로 평가되지 않은 구조물의 부분구조 모델을 설정하는 방법을 제시한다. 

본 연구에서는 부분구조 모델을 정의하기 위해 구조물의 대상 부분구조에서 계측한 구조거동치를 필요로 하

며, 부분구조 모델은 부분구조 자체의 강성도변수와 경계스프링 계수를 추정하여 설정한다. 정적 및 주파수

영역 SI(system identification) 기법들이 부분구조의 제한된 위치에서 측정된 거동치를 사용하여 적용되

었다. 정적거동과 동적거동 계측 각각에 대한 시뮬레이션 연구가 수행되었으며, 연구결과 및 문제점들이 검

토되었다. 시뮬레이션 연구에서 검증된 절차에 따라 이동트럭과 시공발파에 의한 동적거동 계측치를 사용하

여 실제의 다경간 플레이트 거더 게르버교의 부분구조 모델 설정을 수행하였다.
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1. 서 론

교량이나 건물과 같은 대형구조물에서 정적이나 동

적 하중에 의한 구조물의 거동을 전체 구조물이 아닌 

일부 부재에 한정하여 해석모델을 설정하고 분석할 필요

가 있는 경우가 있다. 이러한 부분구조해석은 정적해석

의 경우에는 정적행렬응축법(static condensation), 

모드해석의 경우에는 Guyan reduction기법을 사용

하여 부분구조에 해당하는 자유도만의 문제로 축소하

여 일반적으로 수행하고 있다.
(1),(2) 그러나, 이와 같은 

응축법의 적용은 비록 구조해석을 수행하기 위한 행렬

의 크기는 부분구조에 해당하는 자유도의 것으로 축소

시킬 수 있으나, 응축된 행렬을 정의하기 위해서는 부

분구조의 단면 및 재료성질 등의 정보만이 아닌 전체 

구조물에 대한 모든 정보를 궁극적으로는 필요로 하고 

있다. 즉, 전체구조물에 대한 강성도행렬과 질량행렬

을 기지의 값으로 정의한 후 행렬응축을 수행하게 되

는 것이다. 따라서 응축법은 설계시와 같이 전체 구조

물에 대한 정보를 가지고 해석문제를 다룰 경우에는 

주자유도와 종속자유도의 구분과 행렬응축 등으로 인

한 계산의 번잡함에도 불구하고 적용될 수 있는 것이

지만, 현재 상태의 구조물의 특성치에 대한 정확한 정

보가 알려져 있지 않은 실구조물의 부분구조에 대해서

는 이러한 응축법을 바로 적용할 수 없다는 한계를 갖

게 된다.

실구조물의 구조 특성치를 추정하기 위해 현장실험에 

의해 계측되는 구조거동자료를 사용하는 SI 기법의 적

용이 최근 적극적으로 검토되고 있다.
(3) 특히 건설구

조물에 대한 유지관리의 중요성이 국내외적으로 인식

되면서 구조물의 평가기법의 하나로 이러한 SI기법의 

적용이 고려되고 있다.
(4),(5) 그러나, 이러한 SI기법의 

대형구조물에 대한 적용은 SI기법 개념의 단순명확성

에 비해 아직 성공적이지 못하다는 것이 국내외적인 

공통된 의견이다. 주된 이유 중 하나로 구조물이 복잡

하고 대형화할수록 모델 설정이 쉽지 않고 추정해야 

할 변수의 개수가 급격히 증가하게 되어 이의 적절한 

추적이 어려워지는 것을 생각할 수 있다. 이러한 문제

점의 타개책으로 전체 구조물에 대한 유지관리를 하는 

것 보다 현실적으로 손상의 가능성이 높거나 지속적 

관리가 필요한 구조부위를 설정한 후 이에 대한 집중

적 관리방법을 모색하는 것이 보다 효과적일 수 있다.

본 연구에서는 부분구조의 해석모델을 전체 구조물

에 대한 정확한 정보가 없이도 현장계측을 통하여 설

정하는 방법을 개발하고자 한다. 기본적으로 정적변위 

및 모드자료 계측데이터를 사용하는 SI기법을 각각 적

용한다. 부분구조는 전체구조의 일부 제한된 부위이므

로 부분구조 모델을 부분구조 자체의 모델에 경계 스

프링을 추가하여 정의하고 경계 스프링계수와 부분구

조 특성치를 동시에 추정하도록 하였다. 본 연구에서

는 경계절점에서의 질량은 기지의 값으로 가정하고 연

구를 수행하였다. 수치예제를 통하여 정적 및 동적 하

중에 대한 제안된 방법의 적용성 및 문제점을 검토하

였으며, 실교량인 다경간 연속 게르버 판형교의 반복

되는 2개 경간의 해석모델을 가속도 실측데이터를 사

용하여 설정하고, 실측한 거동과 해석한 결과를 비교 

분석하였다.

2. SI 알고리즘

적용한 SI 알고리즘은 정적 및 동적 측정응답과 해

석응답의 차이를 최소화하여 최적의 구조변수를 추정

하는 최소자승법을 이용한 것이다. 식(1)은 모드자료

를 사용하는 경우 제한된 위치에서 계측된 진동변위벡

터를 사용한 출력오차를 최소화하기 위한 정식화로서 

측정오차 및 측정자료의 불완전성에 의한 수치적 불안

정성을 완화하기 위하여 정규화기법을 적용한 것이
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다.(5) 정적 하중의 경우에도 식(1)과 동일한 형태의 

최적화를 통하여 구조변수를 추정할 수 있다. 다만, 

응답으로 정적 하중에 의한 변위벡터를 사용하였다.

여기서, nmm=측정된 모드의 수, ( )dd NN̂ ×B

=Boolean 행렬, ( )dd NN)(~ ×xK i =식(2)로 정의

되는 행렬, ( )dd N̂Nˆ ×M =측정 자유도에 상응하는 

질량행렬, ( )1N̂ˆ
dm ×iφ = i번째 모드에서 계측된 진

동변위벡터 ( )1Np ×x =구조변수벡터, ( )1Nplo ×x

=구조변수 하한치, ( )1Npup ×x =구조변수 상한치, 

=정규화계수, 
2
F)(∆ xK =강성행렬의 기준치에 대

한 증분량의 Frobenius norm, dN , dN̂ , pN =

각각 자유도 수, 측정 자유도 수, 구조변수의 수이다.

[ ]MOxKxK ˆω-)()(~ 2
ii = (2)

여기서, ( )dd N̂Nˆ ×O , ( )dd NN ×M 는 측정된 

자유도( dN̂ )과 미측정자유도( dN )에 상응하는 영행

렬과 질량행렬이다.

식(1)을 사용하여 경계 스프링계수와 부분구조의 

구조변수를 추정하며, 질량은 기지의 값으로 가정하고 

고유진동수의 차이는 모드변위들에 비하여 무시할 수 

있다고 가정하였다. 식(1)의 구속적 최적화 문제를 풀기 

위하여 RQP(recursive quadratic programming) 

기법과 Fletcher active set strategy 기법이 적용되었

다.
(6),(7) 최적화 기법의 적용에서 요구되는 gradient 

vector와Hessian matrix를 정의하기 위하여 식(1) 

오차벡터의 민감도 계산이 필요하다. 식(3)은 식(1)의 

각 모드별 오차벡터의 구조변수에 대한 민감도를 표현

한 것으로 식(3)의 민감도를 정의하기 위해서는 강성

도행렬 K(x)의 구조변수에 대한 민감도가 계산되어야 

한다.
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분리형으로 정의할 수 있기 때문에 강성도행렬의 구조

변수에 대한 민감도는 식(5)와 같이 핵심행렬로 정의

될 수 있다.
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여기서 Ne=유한요소 모델 상의 부재의 수, Πe=부

재 e에 정의되는 구조변수의 수이다.

정의된 SI기법을 적용하기 위해서는 식(6)의 식별

조건이 최소한 만족되어야 신뢰할 수 있는 구조변수를 

추정할 수 있게 된다. 식(6)은 측정 정보량이 미지 변

수의 수보다 많아야 된다는 것으로 정량적인 필요 측

정 정보량의 범위를 조정하여 준다.

pd NN̂ ≥×nmm (6)

3. 수치모의실험에 의한 부분구조 모델의 

설정

실교량에 대한 적용에 앞서 제안한 부분구조 모델 

설정법의 적용성을 검증하기 위하여 수치모의실험 연

구를 수행하였다. 수치모의실험 연구를 위해 7경간 단

일단면의 연속 게르버교를 사용하였으며 중앙의 세 번

째와 네 번째 2개 경간을 부분구조로 선정하였다. 

Fig. 1과 같이 부분구조 모델은 지점에 수직 및 회전

스프링을 추가하여 지점의 수직강성과 인접 경간의 영

향을 고려한 회전강성을 고려하도록 설정하였다. 
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그러나, 수직스프링과 회전스프링은 축강성(EA)와 

휨강성(EI)를 갖는 일정 길이의 뼈대요소로 대치할 수 

있기 때문에 본 연구에서는 스프링계수를 직접 구하지 

않고 이들 뼈대요소의 축강성과 휨강성 변수를 SI 기

법에 의해 추정하도록 하였다. 따라서, Fig. 1의 부분

구조는 단일단면을 갖는 2개 경간의 구조변수와 각 지

점에서의 스프링들을 나타내는 뼈대요소로 4개 그룹으

로 나누었다. 그리고, 본 수치모의실험에서는 2 경간 

보요소는 휨강성이 지배하므로 축강성을 고정시켰으며 

중앙지점의 휨강성 역시 기지의 값으로 고정하였다. 따라

서, SI기법에 의해 추정하는 변수는 보요소의 휨강성, 

양단 지점의 축강성 및 휨강성, 그리고 중앙지점의 축강

성을 합해 총 6개 구조변수로 한정하고 예제를 수행하

여 부분구조모델의 적합성을 비교분석하였다.

3.1 정적 하중

7경간의 세 번째와 네 번째 경간 중앙에 각각 100 

kN의 집중하중을 재하하여 처짐을 계산하고, 계산된 

처짐에 임의오차를 더하여 처짐 실측값을 모사하였다. 

처짐은 해석모델의 모든 절점에서 계측한 것으로 가정

하였다. 6개의 구조변수를 출력오차를 최소화하는 정

적 SI 기법을 적용하여 구하고 그 결과를 Table 1에 

정리하였다. Table 1은 서로 다른 측정오차를 50번 

적용하여 Monte Carlo 수치모의실험으로 평균하여 

구한 구조변수들을 정리한 것으로 기준값에 대한 비례

계수로 나타내었다. 표에서 확인할 수 있듯이 보요소

의 휨강성(EI)는 정적 하중의 경우 거의 변하지 않게 

추정되었으며, 모든 지점에서의 뼈대요소의 축강성

(EA) 역시 거의 기준값에서 변하지 않는 값으로 추정

되었다. 이는 초기치를 다르게 한 경우에도 일정하게 

기준값으로 추정되었다. 그러나, 양단 지점에서의 회

전 스프링계수를 나타내는 휨강성(EI)는 1-2 경간에 

붙어 있는 좌측 지점에서는 기준값의 32배, 5-6-7 경

간에 접해 있는 우측 지점에서는 200배가 넘는 값으

로 추정되었다.

이렇게 추정된 보요소와 경계스프링을 사용하여 동

일한 하중에 의해 구해지는 처짐을 계산하여 위치별로 

전체구조 해석모델에서 구해진 값과 Fig. 2에서 비교

하였으며, 그림에서 보듯이 정적 하중에 의한 부분구

조모델은 전체구조물과 동일한 거동을 부분구조 구간

에서 구현할 수 있음을 확인할 수 있다.

Fig. 1 2경간 부분구조 모델의 설정

Table 1 정적 및 동적 SI에 의한 추정된 변수의 비례계수 (단위: kN, m)

Location Parameter Baseline value Known Static SI Modal SI

Beam (2 span)
EA 75850320 Fixed - -

EI 7178873.94 1.0001 0.8644

Left support
EA 137130000 0.9999 0.9754

EI 2100 32.291 0.0010

Center support
EA 137130000 1.0012 1.1064

EI 2100 Fixed - -

Right support
EA 137130000 0.9999 1.0066

EI 2100 264.91 140.23
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3.2 모드분석

전체구조물의 모드특성을 SI기법에 의한 부분구조 

모델의 모드특성과 비교하기 위해 정적 하중의 경우와 

동일한 구조모델을 사용하고 동일한 과정을 거쳐 구조

변수들을 추정하고 그 결과를 Table 1에 정리하였다. 

Modal SI 기법을 적용하기 위해 출력오차의 정의에 

5개 모드를 측정하고 수직진동변위를 모든 해석모델 

절점에서 측정한 것으로 가정하였다.

Table 1에서 확인할 수 있듯이 모드분석의 경우에

도 모든 지점 뼈대요소의 축강성(EA)은 기준값에서 

크게 변하지 않는 값으로 추정되었다. 그러나, 좌우측 

지점에서의 휨강성(EI)의 변화가 정적 하중의 경우와 

뚜렷한 차이를 보이며, 보요소의 휨강성 역시 실제 강

성보다 작은 값으로 추정되고 있다. 특히 1-2 경간과 

접해 있는 좌측지점의 휨강성은 거의 무시될 수 있는 

값으로 추정되어 회전스프링이 없이 자유스럽게 회전

변위가 발생하는 상태를 나타내고 있다. SI기법으로 

확인된 강성값을 사용하여 계산한 2경간 부분구조 모

델의 고유진동수를 7경간 전체모델에서 구한 값들과 

Table 2에서 비교하였다. Table 2에서 첫 번째 모드

에서는 두 모델이 거의 일치되는 고유진동수를 가지

나, 그 이후에는 고유진동수와 모드형상이 일치되고 

있지 못함을 볼 수 있다. Fig. 3은 두 모델의 첫 번째 

모드형상이 근사적으로 일치함을 보여주며, 두 모드의 

비교지수인 MAC(Modal Assurance Criterion)으

로 두 모드가 근접함을 Table 2에서 확인할 수 있다.

4. 실교량의 계측에 의한 부분구조 모델의 

설정

앞서 수행된 수치모의실험 연구에서 관찰된 결과를 

바탕으로 변단면을 갖는 57경간 연속 게르버 판형교

인 xx교의 2경간 부분구조 모델을 현장에서 계측한 

거동 데이터를 사용하여 설정하고 모드분석 실측치와 

부분구조에 의한 해석치를 비교하였다. 2경간 모델은 

Fig. 5와 같이 변단면을 갖는 보요소와 3군데의 지점 

뼈대요소로 정의하였다.

4.1 발파진동을 사용한 지점 축강성 확인

각 지점 축강성의 기준값은 xx교 바로 옆에 신설중

인 교량의 교각 우물통 공사 발파에 의한 발파진동으

로 발생한 중앙교각 상부와 지점 바로 위 주형에 각각 

붙인 가속도계의 시간이력을 사용하여 우선 결정하였

다. 단자유도시스템을 가정하고 Fig. 6(a)의 교각상

부의 가속도 시간이력을 입력하중으로, Fig. 6(b)의 

지점 상부 주형의 상대가속도를 응답으로 하여 수치적

분에 의해 상대속도와 상대변위를 계산하여 강성도인 

축강성을 추정하였다. 

Fig. 2 전체모델과 부분구조 모델의 처짐곡선 비교
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Table 2 전체 모델과 부분구조 모델에 의한 고유진동수의 비교

Mode
Natural frequency (Hz)

MAC
Global (7 span) Local (2 span)

1 10.35 10.30 0.991

2 11.12 15.84 -

3 12.38 28.28 -

4 15.22 45.46 -

5 17.04 70.03 -

Fig. 3 전체 모델과 부분구조 모델의 첫 번째 모드형상의 비교
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질량은 사하중에 의한 반력값을 사용하였고, 감쇠비는 

자유진동구간에서의 가속도 시간이력을 이용하여 계산하

였으며 4%로 구해졌다. 추정된 축강성은 Table 4에 

기지의 값으로 정리하였다.

4.2 고유진동수 및 모드형상의 확인

모드자료를 구하기 위하여 트럭하중을 이동시키며 

Fig. 5에 표시한 위치에 설치한 가속도계로 수직진동 

시간이력을 측정하였으며, Random decrement 기법

을 적용하여 Fig. 7의 결과를 구하였다.
(8) 다경간 2

차선의 교량인 관계로 2개의 모드 밖에 구할 수 없었

으며, 데이터 분석에 의해 구해진 2개 모드의 고유진

동수와 데이터 확장을 통한 모드형상을 Table 3과 

Fig. 8에 나타내었다.

Fig. 4 다경간 연속 게르버 판형교인 xx교의 주형 및 측면 전경

Fig. 5 xx교 2경간 부분구조 모델 및 단면 구분
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Table 3 계측한 값과 부분구조 모델에서 계산한 고유진

동수의 비교

Mode
Natural frequency (Hz)

MAC
Global (Measured) Local (Identified)

1 4.199 4.217 0.991

2 5.566 6.173 -

(b) 중앙지점 상부의 주형

Fig. 6 발파진동에 의한 계측된 가속도 시간이력
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4.3 부분구조 모델의 확인

추출한 2개 모드의 Fig. 5의 제한된 6개 바닥판 위

치에서 분석한 진동변위만을 사용하여 modal SI 기

법을 적용하였다. SI기법으로 추정할 구조변수는 변단

면에 상관없이 기준값의 변화를 고려할 수 있는 2경간 

보요소들에 대한 비례상수, 양단 지점 휨강성, 중앙지

점의 축강성으로 총 4개의 변수로 한정하였다. 경간 

보요소의 기준값은 설계 및 보강 단면도를 사용하여 

계산한 값을 사용하였으며, 인접 부재에 연결되어 있

는 양단 지점에서는 축강성이 거동에 미치는 영향이 

미비한 것으로 수치모의실험 연구에서 분석되었기에 

축강성은 발파진동에 의해 추정된 기지의 값으로 고정

하고 휨강성만 변수로 설정하였다. 그러나, 중앙지점

의 축강성은 중앙지점 상부에서 가속도 시간이력을 계

측하는 관계로 변수 추정에 추가로 포함하였다. Fig. 

5에 표기한 각 부재별 번호는 Table 4에 변수별 그룹

으로 정리하였다. Table 4에는 서로 다른 임의오차를 

고려한 Monte Carlo iteration을 50번 수행한 결과

의 표준편차와 평균값을 정리하였다. SI기법 적용을 

통해 정의된 부분구조 모델과 전체모델의 고유진동수

와 모드형상은 수치모의실험의 결과와 동일하게 Fig. 

8에서 보듯이 첫 번째 모드는 근사하게 일치하였으나 

두 번째 모드부터는 상이한 결과를 나타내었다. 그림

에서 임의오차에 의한 변수의 평균값으로 설정한 부분

구조 모델의 거동이 보다 계측값에 근접하는 것을 관

찰할 수 있다.

동적거동에 대한 부분구조 모델의 적합성을 확인하

기 위하여 발파진동 데이터를 사용하였다. Fig. 9에서

는 발파진동에 의한 실교량의 가속도 계측치와 2경간 

부분구조 모델에 의한 지점 상부의 바닥판 위치에서 

계산된 가속도 시간이력을 비교하였다. 발파하중은 중

앙교각 상부에서 측정된 가속도를 발파진원으로부터의 

거리를 고려하여 교각별 시차를 주고 입력하였다. 부

분구조 모델에서는 2개의 모드를 참여시킨 결과로 가

속도 시간이력의 주기는 대체로 일치하나 진폭의 크기

에서 다소의 차이를 보이고 있다. 이는 계산치에 제한

된 모드만이 참여되었기 때문으로 판단된다.

Fig. 7 Random decrement 기법에 의한 응답
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Fig. 9 계측응답과 부분구조 모델의 응답의 비교 (지점 상부의 바닥판)
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5. 결 론

본 연구에서는 가속도 계측을 통하여 부분구조 모델

의 구조특성치를 경계스프링과 함께 SI기법으로 설정

하는 방법을 제안하였다. 대상 부분구조와 인접 구조

부재의 사하중에 의한 경계절점에서의 질량은 기지의 

값으로 가정하였다. 측정응답과 해석응답의 차이를 최소

화하여 최적의 구조변수를 추정하는 최소자승법을 이용

한 SI 알고리즘을 적용하였으며, 모드자료를 사용하는 

경우 제한된 위치에서 계측된 진동변위벡터를 사용한 출

력오차를 최소화하기 위한 정식화를 수행하였다. 측정오

차 및 측정자료의 불완전성에 의한 수치적 불안정성을 

극복하기 위하여 정규화기법을 적용하였다.

수치모의실험과 실교량에 대한 적용을 통하여 개발

된 방법으로 설정한 부분구조 모델의 적합성을 검토하

였다. 그 결과 수치모의실험으로만 검증한 정적거동에 

대해서는 SI기법에 의해 설정되는 부분구조모델이 전

체 모델에 의한 해석거동과 일치되는 결과를 보여주었

다. 그러나, 모드형상 및 고유진동수 해석에 있어서는 

수치모의실험과 실교량 적용의 경우 모두 첫 번째 모

드에서만 근사적인 일치를 보여주었다. 이러한 결과는 

국부모델과 전체모델의 자유도의 차이로 인하여 전체

모델이 보다 많은 국부모드를 가지게 되는 피할 수 없

는 차이점에 가장 크게 기인한 것이라 생각된다. 

이 이외에도 본 연구에서 고려하지 못한 경계조건의 

정의와 부분구조 거동에 대한 경계조건 정의의 영향 

등의 요인들도 있을 수 있으며, 이에 대해서는 지속적

인 추가의 연구가 필요하다. 그러나, 발파진동에 의해 

계측된 가속도응답과 설정한 부분구조 모델에 발파하

중을 입력하여 계산한 가속도응답의 비교에서 확인할 

수 있듯이 설정되는 부분구조의 거동이 참여모드의 제

한으로 인한 진폭에서의 차이는 있으나 전체적으로 실

제 동적거동과 근접하게 해석적으로 모사할 수 있음을 

알 수 있다.

본 연구를 통해 구조물의 상태평가 및 안전진단의 

효과적인 방안으로 구조물의 주요부위에 대한 부분구

조 모델의 설정이 가능함을 확인하였다. 제한된 모드

의 참여만을 확인할 수 있는 문제점은 근본적으로 내

재하고 있지만, 수행한 예제에서와 같이 부분구조가 

제한된 모드에 그 거동이 크게 좌우되는 경우에는 효

과적으로 적용할 수 있을 것이다. 그러나, 인접 구조

부재의 사하중에 의한 경계절점에서의 질량과 부분구

조의 거동에 대한 영향의 분석에 대한 연구가 수행되

어 보다 효과적인 부분구조 해석모델 설정법의 지속적

인 연구가 필요하다고 판단된다.
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Table 4 추정된 변수의 비례계수 (단위: kN, m)

Eelement 

Group
Parameter Baseline Value

Noise amplitude=0.0 Noise amplitude=0.000873

1 perturbed 50 perturbed(Mean) STD

1-7

EI 8349726

0.64634 0.584708 0.0097

EI 7178874

EI 2100

EI 23495392

EI 13548281

EI 23652679

EI 12670142

8
EA 137130000 Known Known Known

EI 2100 0.001 0.001 0.0000012

9
EA 1371300 1.1 0.283106 0.1275612

EI 2100 Known Known Known

10
EA 137130000 Known Known Known

EI 2100 100 167.2872 14.48398
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