
1. 서  론

유한요소모델개선(Finite Element Model Updating, FEMU)

은 실제 구조물의 응답 예측이 가능한 유한요소모델(Finite 

Element Model, FE Model)을 구축하여 구조물의 구조적 안전

성을 검토하고 비용-효율적인 유지관리에 활용 가능한 기술

이다. 유한요소모델개선 방법은 구조물의 성능을 정량적으로 

평가할 수 있는 도구로써, 구조물의 실측 응답과 구조물의 유

한요소모델이 예측하는 구조응답과 유사해지도록 유한요소

모델의 물성치를 조정하고, 가장 유사해지는 물성치를 추정

치로 사용한다. 

초기의 유한요소모델개선과 관련된 연구들은 대부분 상시

진동으로부터 얻어진 동특성을 사용하여 다양한 종류의 구조

물에 대한 최적화를 수행하였다(Brownjohn et al., 2003; Jaishi 

et al., 2007; Bayraktar and Can, 2010; Wang et al., 2010; Park 

et al., 2015). 또한 구조물의 동특성으로부터 계산 가능한 모

드 유연도행렬(Modal Flexibility)를 사용한 연구(Jaishi et al., 

2007)와 가속도와 각속도로부터 추정되는 동특성을 사용한 

연구(Kim et al., 2015)도 있다.

구조물의 동특성에 기반을 둔 유한요소모델개선 방법의 제

한점은 1) 적은 수의 고유모드를 사용하여 많은 수의 구조물

의 물성치를 추정하는 경우 불량조건문제(Ill-posed Problem)

에 봉착 할 수 있다는 점, 2) 동특성만으로 개선된 유한요소모

델을 사용하여 정적응답을 예측하는 경우 결과의 신뢰성을 

보장하기 어렵다는 점, 3) 구조물의 휨 성능과 관련된 휨 강성

과 경계조건을 모델개선변수로서 함께 포함하여 동특성만으

로 유한요소모델을 개선하는 경우 모델개선변수 간의 동조

(Coupling)와 경계조건의 불확실성이 중복되어 경계조건의 

불확실성 규명이 어렵다는 점이다.

이를 극복하기 위하여, 최근에는 정적 변위와 변형률 응답

과 같은 정적 응답을 이용한 유한요소모델개선 연구(Ren et 

al., 2011; Sanayei et al., 2012; Liao et al., 2012) 가 수행되었으

며, 정적 응답과 동적응답을 동시에 사용한 유한요소모델개

선 연구(Jung and Kim, 2013; Xiao et al., 2014)가 수행되었다.

그러나 앞선 연구들은 경계조건의 불확실성에 대하여 규명

하기 어려우며, 이러한 모델링 오차가 내재된 유한요소모델

을 이용하여 모델 개선을 수행하면 추정된 구조물의 물성치

가 편향될 수 있다(Schlune et al., 2009; Sanayei et al., 2012).

본 연구에서는 신뢰성 높은 교량의 유한요소모델개선을 위
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하여 계측된 정적응답을 이용하여 경계조건의 불확실성을 제

거한 후 동특성을 이용하여 구조물의 물성치를 추정하였다. 

이를 수치해석을 통하여 검증하였다.

2. 유한요소모델개선 기법 

2.1 기존 유한요소모델개선 기법

기존의 유한요소모델개선기법은 1) 상시진동시험을 수행

하여 구조물의 동특성을 추정(Brincker et al., 2001)하고, 2) 유

한요소모델의 동적해석으로 계산된 동특성을 이용하여 아래 

식 (1)(단, 기존의 방법은 γ=0)과 같이 목적함수를 구성하고, 

3) 목적함수가 최소로 평가되도록 물성치를 최적화한다. 유한

요소모델개선의 최적화에 주로 사용되는 알고리즘은 심플렉

스방법(Nelder-Mead Simplex Method)(Nelder and Mead, 1964), 

유전자알고리즘(Genetic Algorithm, GA)(McCall, 2005) 등이 

사용된다. 최근에는 동특성에 더해 정적응답 항을 목적함수

에 추가하여(식 (1), γ ≠1) 유한요소모델을 개선하는 연구가 

시도되었다(Jung and Kim, 2013; Xiao et al., 2014).
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EXP는 각각 유한요소모델로부터 계산된 -번째 모드의 고유

진동수, 모드형상, 실험으로부터 추정된 -번째 고유진동수, 

모드형상이다. MAC은 Modal Assurance Criterion이다. 
, 


EXP는 각 각 -번째 하중 경우에 대한 유한요소모델로부터 

계산된 정적응답, 실험으로부터 계측된 정적응답이다. 은 

사용된 모드의 개수, 은 사용된 하중 재하 위치의 개수이다.

2.2 인공신경망을 이용한 구조물의 경계조건 추정

지점부의 구속효과는 경계조건의 열화와 측방유동 등이 원

인이 될 수 있다. 지점부의 구속효과는 구조계를 변화시켜 처

짐 감소, 지점부 회전변위 감소 등 구조물의 응답을 변화시킨

다. 널리 사용되는 동특성 기반 유한요소모델개선 기법은 지

점부의 회전 스프링 강성과 고유진동수의 관계로부터 경계조

건의 추정이 가능하다. 그러나 다른 개선변수와의 동조 때문

에 경계조건의 정확한 추정이 어렵다.

이러한 한계를 개선하기 위하여 구조물의 응답비와 지점부 

회전 스프링 강성의 관계를 이용하여 경계조건을 추정하는 

방법이 사용되었다(Park et al., 2017). 지점부의 구속효과는 

지점부의 회전 스프링을 모델링한 후 회전 스프링 강성의 증

가로 모사가 가능하다. 임의의 하중이 구조물의 임의의 지점

에 재하 되었을 때 발생하는 지점부의 회전변위()와 처짐()

의 비()는 회전 스프링 강성()과 선형관계를 보인다. 단

순보의 경우 와 가 완전한 선형관계를 보이지만, 복잡

한 구조물의 경우 가 가 대체적으로 선형관계를 보이

지만 약간의 비선형성이 포함된다. 복잡한 구조물의  추

정에 선형보간법을 사용하는 경우 정확한 추정이 어렵다. 본 

논문에서는 와 의 비선형성을 고려할 수 있는 인공신

경망 기법을 이용하였다(Fig. 1).

2.3 경계조건을 고려한 유한요소모델개선 기법

인공신경망으로 구조물의 경계조건을 추정하는 기법은 지

점부 회전 스프링 강성만을 개선하므로 경계조건 이외의 구

조 물성치를 개선할 수 없는 한계가 있다. 이를 개선하기 위하

여 경계조건이 추정된 유한요소모델을 구조물의 동특성으로 

개선하는 방법을 제안하였다.

본 논문에서 제안하는 유한요소모델개선 기법은 1) 구조물

Fig. 1 Architecture of neural network 

Fig. 2 Proposed FEMU method
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의 실측 처짐과 회전변위의 비를 이용하여 지점부 회전 스프

링 강성을 추정하고, 2) 지점부가 개선된 유한요소모델과 상

시진동시험으로부터 추정된 동특성을 이용하여 구조 물성치

를 최적화하여 유한요소모델을 개선하는 방법이다(Fig. 2). 

3. 수치해석을 통한 검증

3.1 유한요소모델

제안된 유한요소모델개선 기법을 검증하기 위하여 수칙해

석을 수행하였다. 수치해석 대상 구조물은 21개의 절점과 20

개의 빔 요소로 이루어진 단순보이며, 단면의 폭과 높이는 각

각 1 m이다.

목표 응답을 생성하기 위하여 초기 유한요소모델의 지점부 

회전스프링 강성(KA, KB)과 보의 휨 강성(EIBeam)을 특정 값으

로 조정하였다. 정적해석은 단순보의 경간 중앙에 100 tonf의 정

적하중을 재하하고 응답을 계산하였으며, 동적해석은 고유치해

석을 수행하여 단순보의 고유진동수를 계산하였다(Table 1).

3.2 모델개선 변수의 민감도 분석

유한요소모델개선 전 단순보의 모델개선변수들과 고유진

동수 간의 관계를 파악하기 위하여 민감도 분석을 수행하였다.

양단 지점부의 회전 스프링 강성의 변화에 따른 고유진동

수의 변화는 Fig. 4에 나타내었다. 대상 구조물은 단순보이므

로 양단의 지점부 스프링 회전 강성의 변화에 따른 고유진동

수의 변화가 동일하다. Fig. 3의 Section A는 지점부 회전 스프

링 강성이 1 N-m/rad ~ 1e7 N-m/rad 사이인 경우로 지점부가 

롤러, 힌지와 같은 가동단으로 작동하며, 지점부 회전 스프링 

강성이 10배씩 증가할 때 1차 ~ 3차 휨 모드의 고유진동수의 

증가 비율은 1% 이하로 민감도가 매우 낮다. Section B는 지

점부 회전 스프링 강성이 1e7 N-m/rad ~ 1e12 N-m/rad 사이이

며 지점부 회전 스프링 강성이 증가함에 따라 지점부가 가동

단에서 고정단으로 변화되는 단계이다. 지점부 회전 스프링 

강성 10배씩 증가할 때 1차 ~ 3차 휨 모드의 고유진동수의 증

가 비율은 최대 28%로 민감도가 매우 높다. Section C는 지점

부 회전 스프링 강성이 1e12 N-m/rad ~ 1e15 N-m/rad 사이인 

경우로 지점부가 고정단으로 작동하며, 지점부 회전 스프링 

강성 10배씩 증가할 때 1차 ~ 3차 휨 모드의 고유진동수의 증

가 비율이1% 이하로써 민감도가 매우 낮다. 이러한 결과로부

터 지점부 회전 스프링 강성의 개선 범위는 수렴성을 높이기 

위하여 Section B 보다 좁은 1e8 N-m/rad 이상, 1e11 N-m/rad 

Fig. 3 FE model of simple beam

Table 1 Specific value of parameters and analysis result 

Parameter

KA(N-m/rad) 3e9

KB(N-m/rad) 8e9

EIBeam(Relative Stiffness Ratio)* 1.00 

Dynamic 

Response

1st Bending(Hz) 8.76

2nd Bending(Hz) 26.12

3rd Bending(Hz) 53.50

Static

Response

θA(rad) 4.81e-4

θB(rad) 2.88e-4

δC(mm) 4.71

* The flexural stiffness of the beam before or after FEMU divided by 

the initial flexural stiffness

(a) 1st bending mode

(b) 2nd bending mode

(c) 3rd bending mode

Fig. 4 Rotational spring constant vs. natural frequencies
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이하로 결정하였다.

빔의 휨 강성의 경우, 강성이 10% 증가면 1차 ~ 3차 휨 모드

의 고유진동수가 동일하게 4 ~ 5%씩 증가하였다. 빔의 휨 강

성의 변화에 따른 고유진동수의 변화는 Fig. 5에 나타내었다. 

휨 강성의 개선 범위는 0.7 이상, 1.3 이하로 결정하였다.

3.3 유한요소모델개선

기존 기법과 제안된 기법의 비교를 위하여 유한요소모델개

선을 수행하였다. 최적화 알고리즘은 유전자알고리즘이 사용

되었으며 기존 기법과 제안된 기법 모두 동일한 조건을 설정

하여 최적화를 수행하였다.

3.3.1 기존 유한요소모델개선 기법

먼저 기존 기법을 이용하여 유한요소모델개선을 수행하였

다. 기존 기법은 고유진동수 기반 유한요소모델개선 방법이 

사용되었다. 목표 응답으로서 동특성 기반 유한요소모델개선 

방법은 3개 휨 모드의 고유진동수가 사용되었다. 두 가지 기

존 기법의 모델개선변수로서 양단 지점부 회전 스프링 강성

과 보의 휨 강성을 선정하였다. 식 (2)는 유한요소모델 개선에 

사용된 목적함수이다.
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(2)

Table 3 Comparison of calculated responses

Model θA(rad) θB(rad) δC(mm) 1st Bending(Hz) 2nd Bending(Hz) 3rd Bending(Hz)

Target 4.81e-4 2.88e-4 4.71 8.76 26.12 53.50

Conventional
2.46e-4

(-48.85%)

4.94e-4

(71.51%)

4.68

(-0.69%)

8.80

(0.48%)

26.17

(0.20%)

53.47

(-0.05%)

Boundary condition updated 

by N.N.(relative error)

4.61e-4 

(-4.17%)

2.67e-4

(-7.37%)

4.33

(-8.06%)

9.12

(4.11%)

27.36

(4.75%)

56.18

(5.01%)

Proposed(relative error)
4.89e-4

(1.65%)

2.81e-4

(-2.52%)

4.72

(0.22%)

8.75

(-0.13%)

26.09

(-0.10%)

53.45

(-0.10%)

Table 4 Comparison of model updating parameters

Model
KA KB EIBeam

Best* Avg. Std. C.V. Best Avg. Std. C.V. Best Avg. Std. C.V.

Target 3.00e9 - - - 8.00e9 - - - 1.00 - - -

Conventional 

(relative error)

9.96e9

(232.00%)
5.55e9 3.31e9 0.60

2.75e9

(-65.63%)
5.16e9 2.11e9 0.41

0.99

(-1.47%)
1.01 0.03 0.03

Proposed

(relative error)

2.89e9

(-3.67%)
- - -

8.31e9

(2.75%)
- - -

1.00

(-0.32%)
1.00 0.04 0.04

Table 2 Estimated rotational spring constant by N.N.

Rotational spring constant KA(N-m/rad) KB(N-m/rad)

Avg.(relative error) 2.89e9 (-3.67%) 8.31e9 (2.75%)

Std. 0.87e8 2.59e8

C.V. 0.03 0.03

(a) 1st bending mode

(b) 2nd bending mode

(3) 3rd bending mode

Fig. 5 Flexural rigidity of beam vs. natural frequencies
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여기서, 은 사용된 고유진동수의 개수이며 3이 사용되었

고, 는 각 고유진동수에 대한 가중치이며 3개 모드에 대하여 

모두 1/3을 사용하였다.

기존 기법으로 개선된 유한요소모델개선변수의 개선 결과

는 Table 3에 나타내었다. 고유진동수 기반 유한요소모델개

선 방법(Conventional)으로 개선된 개선변수 중 보의 휨 강성

은 목표 값과 2% 이하의 오차를 보였지만 회전 스프링 강성은 

목표 값과 최대 232%의 큰 오차를 보였다. 

기존 기법으로 개선된 유한요소모델을 사용하여 정적, 동

적 응답을 계산한 결과는 Table 4에 나타내었다. 고유진동수 

기반 유한요소모델개선 방법으로 개선된 유한요소모델로 계

산된 고유진동수 및 처짐과 목표 값 사이의 오차는 1% 이하였

다. 그러나 계산된 회전변위와 목표 값 사이의 오차는 최대 

71%의 큰 오차가 산정되었다. 

개선 결과들로부터 기존 기법을 사용하는 경우, 고유진동

수와 처짐의 추정은 가능하지만, 지점부 회전변위 의 정확한 

추정이 어려운 것으로 판단된다.

3.3.2 제안된 유한요소모델개선 기법

제안된 기법을 이용한 유한요소모델개선은 먼저 처짐, 양

단 지점부 회전변위를 인공신경망의 입력 데이터로 사용하여 

양단 지점부 회전 스프링 강성을 추정하고 초기 유한요소모

델에 적용하였다. 다음 단계에서는 지점부가 개선된 유한요

소모델의 보의 휨 강성만을 모델개선변수로 선정하여 3개의 

고유진동수로 구성된 목적함수의 최적화를 수행하였다. 

먼저 인공신경망을 이용한 지점부 회전 스프링 강성 추정

을 위하여 정적해석을 수행하고 처짐과 회전변위를 계산하였

다. 인공신경망 학습에 사용된 데이터 세트는 총 200개 이며 

그 중 70%는 훈련 데이터 세트, 15%는 검증 데이터 세트, 그

리고 나머지 15%는 테스트 데이터 세트로 사용하였다. 데이

터 세트는 시드(Seed) 값이 0인 메르센 트위스터(Merenne 

Twister) 난수 생성기를 이용하여 생성된 200개의 양단의 지

점부 회전 스프링 강성 값과, 이를 적용한 각각의 유한요소모

델의 정적해석으로 계산된 응답으로 구성된다.

인공신경망을 이용한 회전 스프링 강성 추정 결과의 상세

는 Table 2에 나타내었다. 10회 반복 추정된 회전 스프링 강성

의 평균값과 목표 값의 오차는 4% 이하였다. 추정된 회전 스

프링 강성의 변동계수는 0.03으로서 지점부 회전 스프링 강성

을 균일하게 추정하는 것으로 판단된다. 추정된 회전 스프링 

강성의 평균값들을 초기유한요소모델에 적용한 후, 정적해석

과 동적해석을 수행하여 계산된 응답의 상세는 Table 4에 나

타내었다. 계산된 응답과 목표 모델의 응답 간의 최대 오차는 

8%이었다.

지점부가 개선된 유한요소모델을 3개의 휨 모드의 고유진

동수로 구성된 목적함수를 최적화하여 유한요소모델개선을 

수행하였다. 개선된 유한요소모델의 개선변수 개선결과는 

Table 3에 나타내었다. 제안된 기법으로 추정된 모든 변수들

과 목표 모델의 변수 간의 오차는 최대 4% 이하로 관찰되어 

모든 개선변수가 목표 변수 값을 잘 추정하는 것으로 판단된

다. 제안된 기법으로 개선된 유한요소모델의 정적해석과 동

적해석의 결과는 Table 4, Figs. 6과 7에 나타내었다. 계산된 

응답과 목표 모델의 응답 간의 최대 오차는 3% 이하로써 개선

된 유한요소모델이 목표 유한요소모델의 거동을 잘 모사하는 

것으로 판단된다.

기존 기법은 정확한 개선변수의 추정이 어려우므로 지점부 

경계조건의 불확실성 규명과 정적응답의 정확한 추정이 어려

운 것으로 판단된다. 반면 제안된 기법은 개선변수의 정확한 

추정이 가능하여 경계조건의 불확실성 규명이 가능하고, 정

적응답과 동적응답의 정확한 추정이 가능한 것으로 판단된

다. 또한 기존 기법은 지점부 회전스프링 강성의 변동계수가 

크게 산정되고, 균일한 결과를 산정하지 못하는 불량조건문

제로 보인다. 제안된 기법은 지점부 경계조건의 불확실성을 

제거함으로써 개선변수들이 균일하게 추정되고, 균일한 결과

가 산정 되었다.

Fig. 6 Comparison of static responses

Fig. 7 Comparison of dynamic responses
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4. 결  론

제안된 기법은 단순보 수치해석을 통하여 검증하였다. 1) 

제안된 유한요소모델개선 기법은 모든 변수를 비교적 정확하

게 추정하였으며(최대 오차 3.7%). 2) 동적응답뿐만 아니라 

정적응답도 정확하게 추정하였다(최대 오차 2.5%). 

기존 유한요소모델개선 기법은 보의 휨 거동과 관련된 지

점부 회전 스프링 강성과 보 휨 강성의 동조(Coupling)를 제거

하기 어려우므로 국부해(Local Minimum)에 빠질 가능성이 

높다. 반면 제안된 유한요소모델개선 기법을 사용하면, 먼저 

지점부의 불확실성 제거한 후 보의 휨 강성을 개선하므로 회

전 스프링과 휨 강성의 동조를 제거하여 신뢰성 있는 유한요

소모델 구축이 가능한 것으로 판단된다.
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요 지 : 본 논문에서는 지점부 경계조건을 고려하여 단순보의 유한요소모델을 개선하는 기법을 제안하였다. 기존의 유한요소모델개선 기

법은 주로 가속도 응답으로부터 추정된 동특성(고유진동수, 모드형상)을 이용하여 유한요소모델을 개선하였다. 이렇게 개선된 유한요소모델

은 실제 구조물의 정적응답을 예측하기 어렵고, 잘못된 구조물의 물성치를 추정하는 문제가 발생한다. 제안된 기법은 먼저, 구조물의 처짐과 

지점부 회전변위를 계측하여 지점부 경계조건을 간략화한 유한요소모델의 회전 스프링 강성을 정량적으로 추정한다. 회전 스프링 강성이 개

선된 유한요소모델과 구조물의 동특성을 사용하여 구조물의 물성치를 추정함으로써 최종 개선된 유한요소모델을 구축된다. 제안된 유한요소

모델 개선 기법과 기존 유한요소모델개선 기법을 수치해석 시뮬레이션을 통하여 비교 및 검증하였다. 

핵심용어 : 유한요소모델 개선, 경계조건, 인공신경망, 구조 응답




