
서 론1.

교량구조물의 시스템규명 손상탐지 건전도 모니터링, , ,
그리고내하력평가등에있어서실제구조물의응답특성을

정확히 표현해 줄 수 있는 해석모델의 작성이 매우 중요하

다 일반적으로 설계도면에근거하여작성된초기유한요소. ,

모델은 실제 측정결과와 차이가 있을 수밖에 없다 특히 공.
용중 교량의 경우에는 시공오차뿐만 아니라 노후화 및 구,
조적 손상 등으로 그 차이는 더 클 수밖에 없다 따라서 실.
제 구조물의 거동 특성을 정확히 표현할 수 있는 해석모델

을 작성하기 위해서는 실험자료를 기초로 한 유한요소모델

의 보정 과정이 필요하다.
모델개선기법에는최적행렬개선기법(Optimal Matrix Up

민감도기법dating), (Sensitivity-based Parameter Estima-
과 같은 고전적인 모델개선기법에서부터 최근에 주로tion)

연구되고 있는 인공신경망기법(Artificial Neural Network)
과 유전자 알고리즘 에 기초한 방법 등(Genetic Algorithm)

하이브리드 유전자 알고리즘과 다중목적함수를 적용한 플레이트
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FE Model Updating on the Grillage Model for Plate Girder Bridge Using the
Hybrid Genetic Algorithm and the Multi-objective Function
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국문 요약 >> 본 논문에서는 거더교 형식을 갖는 교량구조물의 격자 유한요소모델에 대한 모델개선을 위해 하이브리드 유전자 알고리

즘에 기초한 유한요소 모델개선기법을 제안하였다 하이브리드 유전자 알고리즘은 유전자 알고리즘과 심플렉스 최적화방법에 기초한 직.
접탐색기법으로구성하였다 제안된 기법에 적용할 수있도록고유진동수 모드형상및 정적처짐에대한 계측값과유한요소해석결과를. ,
사용한 적합함수를 제시하고 강성과 질량을 동시에 개선할 수 있도록 이들 세 가지 적합함수의 선형 조합 형태를 갖는 다중목적함수를,
제시하였다 제안된방법은 경간연속격자유한요소모델의수치예제와단경간플레이트거더교에대하여검증하였다 수치예제의경우. 2 . ,
랜덤 노이즈를 고려한 계측오차의 영향을 수치해석적으로 평가하였다 수치해석과 실험적 검증을 통해 제안된 방법이 거더교 형식의. ,
교량에 대한 유한요소 모델개선에 적합하고 효과적임을 검증하였다.

주요어 유한요소 모델개선 하이브리드 유전자 알고리즘 심플렉스기법 격자모델, , ,

ABSTRACT >> In this study, a finite element (FE) model updating method based on the hybrid genetic algorithm (HGA) is
proposed to improve the grillage FE model for plate girder bridges. HGA consists of a genetic algorithm (GA) and direct search
method (DS) based on a modification of Nelder & Mead’s simplex optimization method (NMS). Fitness functions based on natural
frequencies, mode shapes, and static deflections making use of the measurements and analytical results are also presented to apply
in the proposed method. In addition, a multi-objective function has been formulated as a linear combination of fitness functions
in order to simultaneously improve both stiffness and mass. The applicability of the proposed method to girder bridge structures
has been verified through a numerical example on a two-span continuous grillage FE model, as well as through an experimental
test on a simply supported plate girder skew bridge. In addition, the effect of measuring error is considered as random noise, and
its effect is investigated by numerical simulation. Through numerical and experimental verification, it has been proven that the
proposed method is feasible and effective for FE model updating on plate girder bridges.

Key words finite element model updating, hybrid genetic algorithm, simplex method, grillage model
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이 있다 및. Imregun and Visser(1991) Mottershead and
은 문헌연구를 통해 최적행렬개선기법과 같Friswell(1993)

은 직접법 및 민감도기법과 같은 반복법(Direct Method)
에대해서자세히정리하였다(Iterative Method) .(1-2) 직접법은

질량및강성행렬과같은시스템행렬을직접적으로개선하기

때문에개선된시스템행렬이물리적인의미를지니지못할

뿐만 아니라 대칭성과 양정치성을 갖지 못한다 반복법은, .
강성과질량의구조적인변화를찾기위해매개변수의민감도

행렬을주로사용한다 대부분의연구자들이매개변수로서. 고

유치와고유치벡터를사용하였다(Farhat and Hemez(1993),
Friswell and Mottershead(1995), Maia and Silva(1997),
Levin and Lieven(1998), Fritzen et al.(1998)). Imregun et

은 모델개선을 위한 매개변수로 실험과 해석에 의al.(1995)
한 주파수응답함수를 고려하였다.(3-9) 민감도행렬을 사용한

반복법의경우에는재료 기하특성과경계조건등구조물의,
동적 특성에 직접적으로 영향을 주는 변수들을 규명하는데

효과적이지만개선변수들에대해모두민감도행렬을작성

하여야만한다 또한복잡한역해석알고리즘을사용하여야.
하기 때문에 기존 유한요소해석 프로그램을 쉽게 사용하기

가 어렵다 따라서 대부분의 기법들이 매우 간단한 구조물.
에만적용되었고측정자유도에맞게시스템행렬의축약과

확장 과정이 요구된다.
최근, 유전자알고리즘과같은매개변수최적기법과신경망

기법과 같은비매개변수 최적기법을사용한 향상된유한요소

모델개선기법이제안되고있다. Levin and Lieven(1998)(10)은

평판 날개구조물에 대한 모델개선에 유전자 알고리즘과 시

뮬레이티드어닐링 을 독립적으로사(Simulated Annealing)

용하였다. Modak and Kundra(2000)(11)은제약조건을갖는

비선형 최적화문제를 위한 모델개선기법을 제안하고 단순

보 수치해석모델과 보강콘크리트 보에 대한 실내실험에 적

용하였다. Jaishi and Ren(2006)(12)은 민감도기법에 기초한

법을 적용한 유한요소 모델개선기법Trust Region Newton

과 모달잔류유연도를 사용한 손상탐지방법을 제안하였다.

또한 Rafiq et al.(2005)(13)은조적식벽체에대해두개의최

적화기법으로유전자알고리즘과회귀분석을사용한하이브리드

기법을적용한모델개선을연구하였다. Zhu and Hao(2006)(14)

는 층강프레임구조물의실험으로부터제한된모달데이터5

를 사용하여 전통적인 민감도기법 신경망기법 및 유전자,

알고리즘에 대한 모델개선에 의한 수치해석 결과와 비교하

고 각 기법의 장단점을 평가하였다 이들은 대부분 목적함.

수로동적응답자료만을사용하였다 국내에서도관련연구.

에 대한 다양한 접근이 있었으며 윤정방 등, (2000)(15)과 이

종재 등(2005)(16)은 상시진동계측 자료로부터 교량의 모드

특성을 추정하고 추정된 모드특성을 바탕으로 신경망기법을

적용하여 유한요소모델을 개선하였다 조효남 등. (2003)(17)

은 단순보 형태의 판형교 수치해석모델에 대해 최적화기법

에의한모델개선을이용하여손상평가를수행하였다 목적.

함수로는손상전후의구조물의모드형상차의절대값을사

용하였고부재의강성을미지변수로사용하였다 조수진등.

(2007)(18)은상시진동계측을이용한공용내하력평가방법을

제안하였는데 처짐보정계수산정시개선된유한요소모델,

을 사용하였다 유한요소 모델개선방법으로는 다운힐 심플.

렉스기법을 적용하였다.

본 연구에서는 유전자 알고리즘과 직접탐색기법을 연속

적으로 사용한 하이브리드 유전자 알고리즘을 적용한 유한

요소모델개선기법을제안하였다 일반적으로유전자알고리.

즘은전체영역에서최적값을줄수있으나해석시간이너

무오래걸리고 직접탐색기법은국부최적화기법이기때문,

에 국부적인 최적점에 수렴하여 전체 최적점을 찾지 못할

수있다 따라서본논문에서는이들두방법을차례대로적.

용함으로써 해석시간을 단축시키면서 전체 최적점을 보다

쉽게 찾을 수 있도록 하였고 이를 유한요소 모델개선에 적,

용하였다 직접탐색기법으로는개선된심플렉스기법이사용.

되었고 주어진업데이팅변수의상 하한값내에서해에수, ･
렴할 수 있도록 전통적인 심플렉스기법에 경계조건과 중지

조건을 추가하였다 제안된 유한요소 모델개선기법은 복잡.

한 역해석 방법을 사용하지 않으며 개선 변수에 대한 미분

함수를 필요로 하지 않는다 또한 다양하고 복잡한 구조물.

에 적용할 수 있도록 기존 상용 유한요소해석 툴을 적용하

여 기 개발된 요소 라이브러리와 해석 알고리즘을 쉽게 사

용할수있도록하였다 고유진동수 모드형상및정적처짐. ,

성분에 대한 적합함수로 다중목적함수를 구성하여 강성과

질량을동시에개선할수있도록제시하였다 제안된기법을.

경간 연속 격자해석 모델과 단경간 플레이트 거더교에 적2

용하여해석적및실험적으로검증하였다 또한수치예제를.

통해 계측오차에 대한 영향을 해석적 방법으로 검토하였다.

이론적 배경2.

하이브리드 유전자 알고리즘2.1

본 논문에서 제안된 유한요소 모델개선기법은 유전자 알

고리즘과직접탐색방법으로구성되었다 유전자알고리즘은.

Holland(1975)(19)에의해최초로개발되어전체최적화문제에

다양하게 적용되어 왔으며, Nelder and Mead(1965)(20)에

의해 제안된 심플렉스기법은 직접탐색방법으로서 국부최적
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화문제에주로사용되어왔다 본논문에서는서로다른특.

성을갖는두최적화알고리즘을순차적으로사용하여초기

작성된 유한요소모델의 모델링 오차를 효과적으로 개선하

도록개발되었다 먼저 유전자알고리즘을사용하여각개선. ,

변수의 주어진 영역 내에서 목적함수 값이 최소가 되는 근

사적인전체최소점을찾고 이때의각개선변수값을시작,

점으로 심플렉스기법을 적용함으로써 보다 정확한 개선모

델을 직접 탐색하게 된다 하이브리드 유전자 알고리즘에.

기초한유한요소모델개선과정은그림 과같다 알고리즘1 .

은 의 를사용하여작성하였고 유한MatLAB Gads Toolbox ,

요소해석 프로그램은 를 사용하였다ABAQUS .(21-23)

다중목적함수의 정식화2.2

유한요소 모델개선을 위한 목적함수는 해석모델의 강성

과 질량을 모두 고려할 수 있으며 측정 가능한 응답특성으

로 고려되어야 한다 따라서 본 논문에서는 강성과 질량을. ,

동시에개선할수있도록다중목적함수를식 과같이제시1

하였다 목적함수는구조물의동일한위치에서측정된계측.

결과와 유한요소모델의 해석결과가 로 대응되도록 하고1:1 ,

정 동적 응답자료로서 고유진동수 모드형상 및 처짐에 대,･
한 적합함수의 선형 조합 형태로 작성하였다 여기서 모드. ,

형상에대한적합함수는정규화된모드형상의차를나타내는

값을 사용하였다NMD(Normalized Modal Difference) .(23)

)()()( 321min ufitnessfitnessffitnessf ++= φ (1)

여기서,

∑
=

−
⋅=

m

i
e
i

a
i

e
i

i f
ff

m
ffitness

1
1

1)( α
, mi ,,1L= 모드 수( ) (2a)

∑
=

⋅=
m

i
ii NMDm

fitness
1

2
1)( βφ

, mi ,,1L= 모드 수( ) (2b)

∑
=

−
⋅=

n

j
e
j

a
j

e
j

j u
uu

n
ufitness

1
3

1)( γ
, nj ,,1L= 측정점( 수) (2c)

위식에서 fitness1( f ), fitness2( 및) finess3(u 는각각고유)

진동수 모드형상및정적처짐에대한적합함수이다 위첨, .

자 e와 a는각각실험과해석결과를의미한다 또한. , ,

그리고 는 각각 번째 모드와 번째 측정점에 대한 가중

치 계수로서 본 논문에서는 모두 을 사용하였다, 1.0 . NMD

값과 값은 각각 식 과 식 로 계산된다MAC (3) (4) .

MAC
MACNMD −

=
1 (3)

{ } { }

{ } { }( ) { } { }( )
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f f

f f f f
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여기서, { }eif 과 { }aif 는 각각 실험과 해석에 의한 번째 모

드형상 벡터이다.

수치모델에 의한 검증3.

유한요소 모델개선3.1

제안된 유한요소 모델개선기법의 검증을 위해 그림 와2

같은 경간 연속 거더교를 이상화한 격자해석모델2 (24)
에 대

한 모델개선을 수행하였다 해석모델은 전체 개의 보 요. 58

소로작성되었다 수치해석모델에대한각응답의계측자료.

는 기준모델의 해석결과로 가정하였다 모드형상벡터는 지.

점을 제외한 전체 절점에서 측정된 것으로 가정하였고 모,

델개선시에는 방향에대한모드형상벡터만을사용하였다z .

정적 처짐은 절점 에서 절점 까지 의 이동하중을1 13 20kN

재하하고각거더의경간중앙 개절점에서의응답만을고6
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Mode Shape)

Static Test &
Experimental Modal Test

(AVT or FVT)

Initial FE Modeling
Updating parameters

Static Disp. & 
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FE Analysis

Terminate ?
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(direct search)
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그림< 1>하이브리드유전자알고리즘에기초한유한요소모델개선과정



한국지진공학회논문집 제 권 제 호 통권 제 호12 6 ( 64 ) 2008. 1216

려하였다 모델개선을위한개선변수로는 개의부재그룹. 8

에 대하여 단면적과 단면 차모멘트를 사용하였다(G1~G8) 2 .

각 해석모델에 대한 개선 변수 및 재료상수는 표 과 같다1 .

본논문에서는모델개선변수중에서질량에대해절점질

량이아닌부재질량으로고려하여재료에대한단위중량대

신에단면적의크기를변수로선택하였다 일반적으로단면.

적은 축강성과 질량에 모두 영향을 미치지만 본 논문에서

고려한보구조물과같은시스템에있어서는축강성이휨강

성에 비해 시스템에 미치는 영향이 매우 작기 때문에 단면

적 변화에 따른 축강성의 영향을 무시할 수 있다고 가정하

고 단면적을 질량에 대한 개선 변수로 사용하였다.

유전자 알고리즘에 대한 해석조건으로는 모집단의 크기

와 세대 수에 대해서는 업데이팅 변수의 배를 사용하였20

고 모집단 중 가장 적합도가 좋은 엘리트는 룰렛선택법에,

의해선택하였다 교배함수와돌연변이함수는 함. Scattered

수와 함수에 의해 각각 와 의 확률을 적Uniform 80% 10%

용하였다 여기서 교배함수는 전통적인 교배함수. Scattered

로서두부모염색체를자녀염색체로교배할때 단일또는,

다중유전정보에대해서로상관되는유전정보를상호변경

시키는방법이다 또한 돌연변이함수는자녀염색. Uniform

체의특정유전정보를균등하게교체하는방법이다 모집단.

의범위는각개선변수를 에정규화하여 을적1.0 [0.5, 1.5]

용하였다 직접탑색법의 초기 미소 변량의 크기는 각 개선.

변수의 를 고려하였다5% .

유한요소 모델개선 결과로 적합함수와 목적함수의 모델

개선과정을그림 에나타내고각모델에대한고유진동수3

12@0.7m=8.4m

1 (1)
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그림< 2> 경간 연속 격자해석모델2

표< 1> 해석모델별 부재그룹에 대한 단면 및 재료상수

부재

그룹

단면적, A(mm2) 단면 차모멘트2 , I33×105(mm4) I22×106

(mm4)
J×104

(mm4)
E

(GPa)
Density
(kg/m3)기준모델 초기모델 개선모델 기준모델 초기모델 개선모델

G1, 5
G2, 6
G3, 7
G4, 8

836.4
836.4
836.4
1175.0

760.36
1045.5
760.36
1566.7

986.80
1140.54
992.50
963.18

3.638
3.638
3.638
2.945

3.3073
2.9104
3.3073
3.9267

3.637
3.635
3.649
2.971

1.052
1.052
1.052
1.864

80.80
80.80
80.80
1.721
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그림< 3> 유한요소 모델개선의 수렴과정
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결과를 표 에 비교하였다 또한 초기모델과 개선모델의2 .

및 에 대한 모드상관성을 표 에 나MAC, NMD CoMAC 3

타내었다.

표 로부터 고유진동수 오차가 초기모델의 경우 최대2 ,
내외에서 모델개선 후 로 정확히 개선되었다15% 0.02% .

특히 고려된 차 모드까지 모든 모드에서 기준모델에 정확6

히 개선된 것을 확인할 수 있다 모드상관성을 나타내는.
과 값은 수치해석모델을 사용하였기 때문에MAC CoMAC

고유진동수 오차와는 달리 초기모델 자체가 기준모델과 큰

차이가없는것을확인할수있다 개선모델의경우에큰차.
이가 없으나 차 모드의 경우에는 초기모델의 모드형상이6
기준모델과달라 값이 로상관성이매우낮게평MAC 0.51

가되었으나 모델개선을 통해 모드형상이 동일하게 개선됨

으로써 값이 으로개선된결과를보였다 그림 에MAC 1.0 . 2
서 모델개선시 적합함수와 목적함수의 값이 매우 불연속적

으로튀는현상이나타나는데이는모드형상에대한적합함

수의 오차가 크게 증가하는 것으로써 업데이팅 변수의 미,
소한 변화에 해석모델의 모드형상의 순서가 바뀌면서 적합

함수의 오차가 불연속적으로 바뀌는 과정이다 결과적으로.
모델개선으로부터 해석모델의 모드형상의 순서가 기준모델

에 맞게 개선됨을 의미한다.

표 에서단면 차모멘트는오차가 이내로기준모델1 2 0.8%

에정확히개선되었으나 단면적의경우에는기준모델과상,

당한차이를보이는것을알수있다 이는해석모델의격자.

가로보를 절점을 갖는 한 개의 보 요소로만 모델링 하였2-

기때문으로전체질량행렬에서는격자가로보의질량이모

두 거더의 절점에만 존재하는 것으로 반영되었다 전체 질.

량행렬을 검토한 결과 개선모델의 질량행렬이 기준모델의,

질량행렬과동일함을확인하였다 따라서제안된기법의모.

델개선효과가뛰어난것을알수있다 실제구조물의경우.

보다 정확한 모델개선을 위해서는 가로보의 응답자료를 고

려하여야하며 해석모델의모델링에있어서도가로보를최,

소한 개 이상의 요소로 고려할 필요가 있다2 .

결과적으로 제안된 기법을 사용함으로써 해석모델의 모,

드형상의차수까지실제모드와일치하는개선된결과를보

였다 구조물의모드형상은고유진동수와달리국부적인강.

성감소와 같은 손상평가에 매우 중요하고 구조물의 동적,

거동에 대한 에너지 분포와도 매우 밀접한 관계가 있기 때

문에그차수와거동형상을보다정확히개선할수있다는

점에서 제안된 기법은 유한요소 모델개선에 매우 효과적인

방법임을 알 수 있다.

계측오차의 영향 평가3.2

교량구조물의 실측 응답자료에 기초한 유한요소모델의

모델개선 시에는 노이즈 또는 측정오차와 같은 계측오차가

표< 2> 각 모델별 고유진동수 비교

모드

번호

고유진동수 (Hz) 오차 (%) 모드형상

기준모델
a

초기모델
b

개선모델
c

초기모델
d

개선모델
e

기준모델 초기모델 개선모델

1 6.3006 5.3701 6.2999 14.77‐ 0.01‐ B1 B1 B1

2 9.9001 8.4331 9.9001 14.82‐ 0.00 B2 B2 B2

3 10.439 9.6986 10.437 7.09‐ 0.02‐ T1 T1 T1

4 13.079 12.028 13.080 8.04‐ 0.01 T2 T2 T2

5 25.342 21.493 25.344 15.19‐ 0.01 B3 B3 B3

6 31.835 27.338 31.840 14.13‐ 0.02 T3 B4 T3

d=(b a)/a×100 (%), e=(c a)/a×100 (%)‐ ‐
휨모드 비틀림모드B: , T:

표< 3> 모드 상관성 비교

모드

번호

MAC NMD 절점

번호

CoMAC

초기모델 개선모델 초기모델 개선모델 초기모델 개선모델

1 1.000 1.000 7.0E 4‐ 2.0E 4‐ 2 0.9997 1.000

2 1.000 1.000 1.7E 3‐ 3.0E 4‐ 3 0.9997 1.000

3 1.000 1.000 5.9E 3‐ 1.1E 3‐ 4 0.9998 1.000

4 1.000 1.000 3.3E 3‐ 1.0E 3‐ 5 0.9998 1.000

5 0.9999 1.000 1.1E 2‐ 4.0E 4‐ 6 0.9998 1.000

6 0.5148 1.000 9.7E 1‐ 8.0E 4‐ 10 0.9998 1.000
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포함된 자료를 기초로 모델개선이 수행되기 때문에 모델개

선의 성능은 초기 작성된 해석모델의 모델링오차뿐만 아니

라실측응답자료의계측오차의크기에민감할수밖에없다.

따라서 본 논문에서는 계측오차의 영향을 해석적으로 검토

하기위해기준모델의해석결과로서고유진동수 모드형상,

및 정적 처짐에 대하여 각각 그리고 의 랜덤1%, 5%, 10%

노이즈를추가하여계측오차를생성하였다 각각에대해총.

회의유한요소모델개선을수행하여계측오차의영향을평5

가하였다 그 결과를. 표 와 그림 에 나타내었다4 4 .

단면적질량 변수에 대한 모델개선 오차의 평균은 노이( )

즈 효과가 인 경우에 최대 인 경우에는10% 40.6%, 5%

그리고 인 경우에는 로 나타났다 반면 강12.1%, 1% 5.6% . ,

성에 대한 모델개선 오차의 평균은 각각의 노이즈 효과에

대해최대 및 로나타냈다 질량의경우에3.7%, 3.6% 0.5% .

는측정오차가증가함에따라모델개선효과가다소떨어지

지만강성의경우에는개선효과가매우뛰어난것을알수

있다 최근 계측장비의 발달로 신뢰성 있는 측정과 분석이.

가능하고 교량과 같은 구조물의 경우 강성에 비해 질량의

변동이 매우 미소하기 때문에 본 논문에서 제안된 하이브,

리드 유전자 알고리즘을 적용한 유한요소 모델개선기법은

측정오차를포함한경우에도그적용성이매우뛰어날것으

로 판단된다.

단경간 플레이트 거더교의 적용4.

대상교량4.1

단경간 강합성 플레이트 거더교를 대상으로 제안된 유한

요소모델개선기법의실교량적용성검토를수행하였다 대.

상교량농로육교은 경상남도 김해에 위치한 남해 지선 고( )

속도로의 램프구간의 연장도로상에 위치한 경간 단순교이3

다 시험구간은 중앙경간으로 경간장이 이며 양방향. 46m 2

표< 4> 계측오차에 대한 영향 비교

업데이팅 변수
단면적(A) 단면 차모멘트2 (I33)

목적함수
G1 G2 G3 G1 G2 G3

기준값 1.100 0.800 1.100 1.100 1.250 1.100 0.000

노이즈

1%
AE (%) 3.156 5.633 3.741 0.249 0.511 0.435 0.023

SD (%) 1.754 3.801 2.045 0.143 0.314 0.382 0.003

노이즈

5%
AE (%) 7.179 12.079 7.016 2.534 3.554 2.893 0.108

SD (%) 6.952 5.137 6.379 2.388 2.672 2.494 0.029

노이즈

10%
AE (%) 13.231 40.610 15.584 2.981 1.507 3.650 0.244

SD (%) 6.059 20.029 12.756 2.073 1.275 1.656 0.029
AE = Average Error, SD = Standard Deviation

그림< 5> 농로육교 전경
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그림< 4> 계측오차에 따른 모델개선 결과 비교
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차선 교량으로 사교 도이다(skew=30 ) .

차량 주행시험 및 동특성 평가4.2

정 동적 응답자료를 얻기 위해 총 중량이 인241.6kN 3･
축 덤프트럭을 이용한 차량주행시험을 수행하였다 시험차.

량의주행은중앙선을따라이루어졌으며변위응답은그림

과같이경간중앙의 거더노면에설치한레이저변위6 G4

계를사용하여측정하였다 동적변위응답은 의샘플. 100Hz

링으로 측정하였다 주행속도 로 주행한 경우에 대. 20km/h

하여경간중앙에서측정한동적처짐성분을저대역필터를

사용하여 동적효과를 제거한 후 정적처짐을 구하였다.

고유진동수와 모드형상에 대한 동특성은 상시 통행차량

으로부터 얻어진 각 측정점에서의 가속도응답을 분석한 상

시진동분석기법을 통해 구하였다 가속도 응답은 지점부를.

포함한 전체 개 단면에 대해 과 위치에서 수직성11 G1 G4

분만을 측정하였다 가속도 응답은 의 샘플링으로 측. 32Hz

정하였다 이때분석에사용한가속도응답은대상교량이단.

경간교량이므로중차량에의한추가질량의영향을최소화

하기위해승용차와같이경량의차량에의한응답성분만을

고려하였다 대부분 경차량의 중량은 이내로 교량의. 30kN

전체중량약 에비해매우작기때문에동특성분( 3,000kN)

석시 차량의 추가질량에 의한 영향은 무시하였다.

주행차량에 대한 대상교량의 동적응답과 정적응답에 대

한변위이력을그림 에나타내었다 동특성은그림 과같7 . 8

이 각 가속도 성분을 주파수 분석하여 얻어진 PSD(Power

값을 평균하고 전체 가속도에 대하여 정Spectral Density) ,

규화하여 얻어진 ANPSD(Averaged Normalized Power

값으로부터구하였다 고유진동수는Spectral Density) . ANPSD

값의첨두점에해당하는진동수로부터결정되었다. ANPSD

함수와 모드형상을 그림 과 그림 에 나타내었다8 9 .

유한요소 모델개선 결과4.3

대상교량은철거된지오래된교량으로 자세한설계자료,

를구할수없어일반도만을참조하여해석모델을작성하였

다 유한요소해석모델은거더와가로보만을고려한격자모.

9.
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그림< 6> 센서 설치위치
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그림< 7> 주행차량에 대한 동적 변위이력좌 및 정적 처짐우( ) ( )
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델로모델링하고 각거더에대해서는그림 과같이단면, 10

변화와 바닥판의 유효폭을 고려하여 까지 개Sec-1~Sec-4 4

의 단면으로 부재 그룹을 나누었다 브래이싱에 대해서는.

고려하지 않았다 또한 해석모델의 개선시 정적 및 동적의.

수직성분에대한응답의개선만을고려하였기때문에개선

변수로는 각 부재그룹에 대해 단면적과 휨에 대한 단면 차2

모멘트만을 사용하였다 모델개선 전 후의 개선 변수값을. ･
표 5에비교하였고 각적합함수의수렴과정과정적처짐결,

과를각각그림 과그림 에나타내었다 표 에는모델11 12 . 6

개선에의한각적합함수와최종목적함수값을비교하였다.

표 에서보듯이모델개선결과 개선모델의질량과강성5 ,

이초기해석모델과차이가크게발생하는데이는초기모델

의모델링오차와계측오차에의한영향때문으로판단된다.

표 에서 측정값에 대한 해석값의 오차비로 표현된 고유6

진동수 모드형상 그리고 정적 처짐에 대한 적합함수 결과, ,

가 초기모델의 경우 에서 각각6.7%, 27%, 41.5% 4.4%,

로 개선된 결과를 보였다 고유진동수의 경우15.3%, 3.8% .

약 모드형상의 경우 그리고 처짐에 대해서는35%, 43%,

정도의 개선효과를 보였으며 정적 처짐에 대한 개선91% ,

효과가보다뛰어난것으로나타났다 표 에서 고유진동수. 7 ,

의 경우 고려한 개의 모드 모두가 실제 실험치에 매우 가4

깝게개선된결과를보였으나 모드형상의경우에는개선된,

모델에서 차와 차 모드형상이 차 비틀림모드와 차3 4 2 2 휨

1st mode=2.391Hz 2nd mode=3.242Hz 3rd mode=8.148Hz 4th mode=8.727Hz

그림< 9> 모드형상 및 고유진동수
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그림< 10> 해석모델에 대한 부재그룹

표< 5> 모델개선 전 후에 대한 개선 변수값 비교･

부재 그룹
A(mm2) Iyy(×1010mm4)

개선전 개선후 개선전 개선후

거더

(G1~G4)

Sec 1‐ 209326 83730 4.058 6.4928

Sec 2‐ 220626 156820 6.904 8.7432

Sec 3‐ 227826 91130 8.833 3.6633

Sec 4‐ 231086 196320 9.258 6.6016

가로보 9200 3680 0.6842 0.5481

표< 6> 적합함수 및 목적함수의 수렴값 비교

해석모델
적합함수 목적함수

(fmin)fittness1(f) fittness2( )Ф fitness3(u)

초기모델 0.06692 0.26993 0.41484 0.75169

개선모델 0.04366 0.15323 0.03827 0.23516
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그림< 11> 각 적합함수의 수렴과정
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그림< 12> 모델개선 전 후의 정적 처짐･
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모드로 나타나 실제 실험결과와 바뀐 결과를 보였다 대상.

교량이사교이기때문에 차휨모드와비틀림모드가상대적2

으로매우근접모드로나타났고 모델개선시목적함수를최,

소화하는데 모드형상의 기여도가 다소 낮았기 때문에 개선

모델에서모드형상의순서가바뀐결과를보였던것으로판

단된다 초기유한요소모델과개선모델에대한모드형상결.

과를 그림 과 그림 에 각각 나타내었다13 14 .

표 과표 에서 구조물의고유모드에대한모드와자유8 9 ,

도별 상관성을 나타내는 값과 값에 있어서도MAC CoMAC

크게개선된것을확인할수있다 개선모델에있어서 차와. 3

차모드형상이바뀌어나타난것을제외하고는전체적으로4

개선된 모델이 실제 대상교량의 정 동적 특성을 잘 반영하･

표< 7> 모델개선 전 후 모델에 대한 고유진동수 및 모드형상 비교･
모드

실험 초기모델 개선모델

고유진동수(Hz) 모드형상 고유진동수(Hz) 모드형상 고유진동수(Hz) 모드형상

1 2.391 차 휨1 2.642 차 휨1 2.392 차 휨1
2 3.242 차 비틀림1 2.880 차 비틀림1 2.694 차 비틀림1
3 8.148 차 휨2 8.485 차 휨2 8.105 차 비틀림2
4 8.727 차 비틀림2 8.642 차 비틀림2 8.727 차 휨2

표< 8> 모델개선 전 후 모델에 대한 및 값 비교MAC NMD･
모드

MAC NMD
초기모델 개선모델 초기모델 개선모델

1 0.99650 0.99662 0.05925 0.05821
2 0.97737 0.98003 0.15217 0.14274
3 0.77991 ‐ 0.53122 ‐
4 0.89797 ‐ 0.33708 ‐

주 개선모델의 차 차 모드형상이 실험결과와 달라 비교에서 제외함) 3 , 4

표< 9> 모델개선 전 후 모델에 대한 값 비교CoMAC･
절점

CoMAC
절점

CoMAC
초기모델 개선모델 초기모델 개선모델

1 0.95066 0.89388 12 0.82002 0.92329
2 0.76851 0.91722 13 0.82118 0.92170
3 0.78594 0.92822 14 0.82548 0.92394
4 0.79609 0.92437 15 0.83261 0.92835
5 0.80155 0.91256 16 0.83405 0.93093
6 0.81535 0.91343 17 0.83670 0.93012
7 0.81631 0.92136 18 0.84100 0.92811
8 0.81833 0.93088 19 0.84678 0.92618
9 0.82177 0.93209 20 0.85127 0.92844
10 0.82378 0.92752 21 0.84771 0.92687
11 0.82095 0.92434 22 0.84738 0.92651

1
st
mode shape 2

nd
mode shape 3

rd
mode shape 4

th
mode shape

그림< 13> 초기모델의 모드형상
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그림< 14> 개선모델의 모드형상
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는 것으로 볼 때 본 논문에서 제안된 모델개선기법이 실측,

자료에 기초한 초기 유한요소모델의 모델개선에 매우 효과

적인 것으로 판단된다.

결 론5.

본 논문에서는 유전자 알고리즘과 직접탐색기법을 적용

한 하이브리드 유전자 알고리즘에 기초한 유한요소 모델개

선기법을제안하였다 거더교형식의교량구조물에대한모.

델개선을 위해 수치해석 격자모델과 실교량에 제안된 기법

을 적용하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 하이브리드 유전자 알고리즘을 위한 다중목적함수로서

고유진동수 모드형상 그리고 정적 처짐에 대한 적합함, ,

수의 선형조합 형태를 제시하고 강성과 질량을 동시에,

개선할 수 있는 유한요소 모델개선기법을 제시하였다.

2. 수치해석 격자모델에 대한 검토 결과 응답결과와 강성,

은 정확히 개선되었으나 질량에 있어서는 큰 오차를 보

였다 따라서 거더교 형식의 교량구조물에 제안된 기법.

을보다효과적으로적용하기위해서는가로보에서의계

측치를 고려할 필요가 있겠다.

3. 계측오차의영향을수치해석적으로검토한결과 질량에,

있어서는다소오차가발생하였으나강성에있어서는최

대 의 오차에 대해 의 개선 오차를 보여 신뢰10% 3.6%

할수있을정도의모델개선효과를보였다 실제교량의.

경우 시공오차등에의한질량의변동성은매우적기때,

문에 충분히 적용 가능할 것으로 판단된다.

4. 실제 교량에 적용한 결과 개선된 모델의 해석결과가 대,

상교량의정 동적계측에의한거동특성을잘반영하는･
것으로나타나실교량에있어서도모델개선효과가뛰어

남이 검증되었다.

5. 따라서 격자모델로 작성 가능한 거더교 등에 대하여 제

안된방법을통해개선된유한요소모델은교량의내하력

평가뿐만 아니라 시스템규명 손상평가 등 다양한 분야, ,

의 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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