
1. 서  론

교통의 흐름에 중요한 역할을 하는 사장교는 교량 하부 공

간의 활용, 지형적 요인으로 인한 장경간의 필요성 등으로 17

세기부터 근대의 사장교와 비슷한 형태의 교량이 건설되었으

며, 각국의 건설 기술 발전을 대표하기 위하여 장, 대형화되고 

있다. 하지만, 최근 발생한 사장교의 손상 및 붕괴에서 볼 수 

있는 바와 같이, 사장교는 자연적인 요인과 사용량 등으로 인

하여 노후화되며, 이러한 노후화로 인한 손상은 붕괴의 큰 원

인이 된다(Li and Ou, 2016; Das R et al., 2016).

일반적으로 단순한 교량과는 달리, 사장교는 다양한 부재를 

활용하고 있으며, 이러한 각 부재로부터 상호 영향을 받는 복잡

한 구조형식으로 건설되고 있다. 현재 사용되고 있는 구조물의 

상태평가 방법은 점검자가 직접 육안으로 점검하거나, 육안으

로 점검하기 어려운 곳은 로봇이나 장치를 이용하여 직접 확인

하는 방법(안전 점검)이 주로 이용되고 있다. 이러한 방법은 복

잡한 구조형식을 가지는 사장교의 케이블 장력 손실 및 국부적

인 손상을 실시간으로 파악하는 데 한계가 있다. 

일반적으로 사용되고 있는 안전 점검을 통한 구조물의 상

태평가 방법의 문제점을 개선하기 위하여, 구조물의 응답 데

이터 기반의 구조물 상태평가 방법인 SHM(Structure Health 

Monitoring)에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다(Amezquita- 

Sanchez and Adeli, 2014; Meruane and Heylen, 2011; Lederman 

G. et al., 2014;). SHM의 최종 목표는 획득된 데이터를 활용하

여 구조물의 상태를 판단하는 것으로서, 획득된 데이터의 분석

이 구조물 상태판단의 신뢰성을 좌우한다. 최근, 기후의 변화 

및 교량의 노후화로 인한 손상이 발생함에 따라 SHM 방법으로 

파악된 구조물의 상태를 바탕으로 통계적 기법으로 데이터를 

분석해 손상의 위치를 탐지하는 방법인 SDD(Structure 

Damage Detection)에 관한 연구가 많은 관심을 받고 있다

(Abdeljaber O et al., 2017; Teng Z et al., 2020;) .

고전적인 SDD는 SHM의 초기 방법과 유사하게 엔지니어의 

시각으로 구조물을 평가해 손상의 위치를 찾는 방식으로 진

행되었다. 그러나 이런 방식은 엔지니어의 주관적인 생각에 

따라 판단하기 때문에 결과의 신뢰도가 낮았으며, 작업 시
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간이 오래 걸리고 어렵다는 단점이 있었다(Farahani and 

Penumadu, 2016). 

이와 같은 단점을 개선하기 위해 고유진동수와 모드 형상

을 활용해 손상의 위치를 판별하는 방법을 도입했다. 고유진

동수와 모드 형상을 활용하는 손상 위치 탐지 방법은 초기에 

단순히 고유진동수를 활용해 손상된 위치를 찾으려고 하였으

나, 결과적으로 고유진동수만으로 손상 위치를 탐지하는 것

은 한계가 있었다. 그리고 모드 형상을 기반으로 한 방법은 실

험 결과가 환경에 너무 영향을 받아서 정확한 손상의 위치를 

찾을 수 없다는 단점이 확인되었다(Döhler M et al., 2014). 

이런 단점을 극복하기 위하여 외력으로 인하여 구조물에서 

출력되는 진동 응답을 활용한 손상 위치 검출 방법이 다양하게 

제안되었다(Li Z et al., 2017). 그러나 계측된 구조물의 진동 응

답은 구조물의 사용 하중, 구조물에 작용하는 외력 등으로 인하

여 상시 변화가 생기며, 이러한 데이터의 변화로부터 구조물의 

손상 유무를 판별하는 것을 기대하기는 어렵다. 그래서 정확한 

손상 위치를 탐지하기 위해서는 진동 신호에서 손상에 따른 신

호의 변화를 확인하기 위한 추가적인 통계적 방법이 필요하다

(Fugate M L et al., 2001). 정확한 손상 위치를 탐지하기 위한 통

계적 기법은 데이터 분석 방법에 따라서 감독학습과 무감독학

습 2가지로 나뉘어 구분된다. 감독학습은 신뢰도 높은 결과를 

도출하는 방법이지만, 구조물의 손상을 찾아내기 위하여 구조

물에 발생할 수 있는 다양한 손상에 따른 응답에 대한 학습이 필

요하다. 무감독학습은 구조물의 다양한 손상 응답을 학습하지 

않은 상태에서 구조물의 손상을 식별하는 방법으로 수많은 데

이터에 대한 학습 과정이 필요하지 않지만, 결과의 신뢰도가 낮

다는 한계가 있다(Worden K et al., 2000). 이러한 장단점을 가

지고 있는 통계적 기법 기반의 손상평가 방법은 필수적으로 구

조물의 손상 응답을 판별하기 위한 무손상 상태의 구조물 응답

을 확보하고 있어야 한다. 외력으로 인한 구조물의 응답을 확보

하기 위한 SHM과 SDD는 최근 활발히 진행되고 있으나, 이러

한 기술이 적용되기 전의 구조물은 건전한 상태에서 계측된 구

조물의 응답이 확보되어 있지 않아, 구조물의 손상 판별에 많은 

어려움이 있다. 

본 논문에서는 기존의 통계적 기법을 이용한 손상평가 방

법에서 문제점으로 지적된 무손상 데이터 확보 문제를 해결

하고, 사장교와 같은 다양한 부재가 상호 간의 영향을 미치는 

구조물의 손상 위치를 판단하기 위한 손상평가 기법을 개발

하였다. 손상평가 기법은 구조물의 운동방정식에 기반한 

Simulation 부와 개선된 마할라노비스 거리(Mahalanobis 

Distance : MD) 이론에 기반한 계측 위치별 변동성이 고려된 

손상평가부로 분류하여 개발하였다. 개발한 손상평가 기법의 

손상 위치 판별 성능을 검증하기 위하여, 모형 교량을 대상으

로 케이블 손상 실험을 수행하였다. 실험 결과, 개발한 손상평

가 기법은 계측 위치의 변동성을 인식하고, 케이블의 손상 위

치를 판별할 수 있는 정보를 제공하는 것이 확인되었다.

2. 변동성이 고려된 통계적 패턴인식

(Statical Pattern Recognition : SPR) 

기반의 손상평가 기술

2.1 변동성이 고려된 손상평가(Damage Assessment 

considering Variability : DAV)  기술

사장교는 지리적 특성을 극복하기 위하여, 케이블을 이용하

여 장경간을 지탱하는 구조물로써, 케이블의 손상은 사장교의 

안전에 중요한 영향을 준다(Wang L et al., 2014; Li and Ou, 

2016). 사장교 케이블의 손상은 구조적 문제가 발생할 정도로 

다수의 케이블이 파단 되거나, 케이블 각각에 케이블의 장력을 

계측할 수 있는 센서를 배치해야 파악할 수 있다. Heo 등은 케이

블의 손상을 정량적으로 판단하기 위하여 케이블의 손상으로 

인한 특정 케이블의 장력 데이터를 활용한 통계적 패턴인식 방

법을 개발하였으나, 케이블의 손상 위치를 판단하는 통계적 근

거를 제시하지는 못하였다(Heo and Kim, 2014).

본 연구에서는 사장교와 같이 다양한 부재가 상호 연관되

어 외력에 저항하는 구조물에 발생하는 국부적 손상의 위치

를 구조물 전체의 응답을 기반으로 판별하기 위하여 변동성

이 고려된 손상평가 기술을 개발하였다. 여기서, 변동성이란 

사장교의 응답을 계측하기 위하여 설치된 센서로부터 획득되

는 국부적인 응답 데이터들의 상호 간의 변화를 의미합니다. 

즉, 본 연구에서 개발한 변동성이 고려된 손상평가(DAV) 기

술은 미지의 케이블이 손상되었을 경우 발생하는 N개의 센서

로부터 획득되는 국부적인 응답 데이터들을 하나의 모집단으

로 구성하고, 하나의 모집단의 변동성을 계산하여 모수를 추

출한다. 추출된 손상 상태 모집단의 모수와 무손상 상태의 모

수를 비교하여 손상 위치를 판단하는 방법이다. 연구에서 개

발한 DAV 기술은 다음 Fig. 1과 같은 순서로 교량의 손상 위

치를 판별한다.

Fig. 1에서 보는 바와 같이, 먼저 외력으로 인한 구조물의 

응답을 계측한다. 응답 계측과 동시에 구조물에 작용하는 외

력은 DAV 기술에 포함된 Simulation 프로그램에 입력되어 구

조물이 손상되지 않은 상태의 데이터를 추출한다. 여기서, 

Simulation 프로그램은 구조물의 기본정보를 기반으로 외력

에 따른 응답 데이터를 추출하는 프로그램으로 SHM이 활성

화되기 이전에 무손상 데이터가 확보되지 않은 구조물에 적

용할 수 있도록 DAV 기술에 임베디드 하였다. Simulation 프

로그램의 기본 식은 다음 식 (1)과 같은 기본적인 운동방정식
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을 이용하였다.

   (1)

여기서  , , 는 각각 구조물의 질량, 감쇠, 강성이다. 그

리고  ,  , 는 각각 구조물로부터 획득되는 가속도, 속도, 

변위 응답이다. Simulation 프로그램에서 추출한 구조물의 무

손상 데이터는 계측한 손상 데이터와 비교한다. 두 데이터의 

비교는 Heo 등이 사장교 케이블의 손상평가를 위하여 개발한 

통계적 패턴인식 기술인 개선된 마할라노비스 거리이론

(Improved Mahalanobis Distance : IMD)을 사용하였다. 다음

의 식 (2)는 DAV 기술에서 사용한 IMD 이론이다. 

   

 


(2)

여기서, 는 무손상 상태 구조물의 응답 데이터와 손상 

상태 구조물의 응답 사이의 거리이고,  은  의 공분산 행

렬이며 은  의 평균이다. 다음의 Fig. 2는 데이터의 처리 

과정을 그림으로 표현한 것이다. Fig. 2에 표현한 바와 같이, 

각 센서에서 계측된 외력의 작용으로 인한 구조물의 가속도 

응답 데이터는 독립적으로 무손상 데이터와 비교되어 IMD를 

계산한다. 

`

Coefficient of Variation
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Fig. 2 Data Classification and Analysis Process

계산된 센서 별 IMD는 하나의 모수가 되고, 마지막으로 다

음의 식 (3)을 이용하여 모수의 변동성을 계산한다. 식 (3)의 

CVMD(Coefficient of Variation of IMD)는 IMD 결과값을 변

동계수 공식에 대입해 도출한 결과값이고 


는 IMD 계산 

값의 평균이며, 


는 IMD 계산 값의 표준편차이다.

 







                                 (3)

2.2 DAV 기술 프로그램

본 연구에서 개발한 변동성이 고려된 손상평가(DAV) 기술

은 구조물의 정보에 기반하여 외력에 의한 구조물의 무손상 

상태의 응답을 추출하고, 추출된 무손상 상태의 응답 데이터

와 구조물로부터 계측된 손상 상태의 응답 데이터를 상호 비

교하여 손상 위치를 판별하는 기술이다. 

1

2

3

4

Fig. 3 DAV Technic Programming using Matlab & Simulink

개발한 DAV 기술은 다음의 Fig. 3과 같이 Matlab & 

Simulink를 활용하여 프로그램하였다. DAV 기술의 프로그

램은 실험 대상 구조물에 외력을 인가하기 위한 출력부, 외력

으로 인하여 발생하는 구조물의 응답을 계측하기 위한 계측

부, 외력으로 인한 구조물의 무손상 상태의 응답을 출력하는 

Structure

Model

External

force

Structure

FEM

Experiment

Undamage

Data

Damage

Data

SPR Variability
Damage

Assessment

Fig. 1 Flow Chart of DAV Technic
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Simulation 부, 그리고 Simulation 부에서 출력된 무손상 상태

의 응답과 구조물로부터 계측된 손상 상태의 응답을 상호 비

교하는 손상 평가부로 분류하여 프로그램하였다.

Fig. 3에서 1번으로 표기한 곳은 구조물에 외력을 가하는 

신호를 출력하는 출력부로써, 실험실 환경에서의 실험을 위

하여 추가한 파트이다. 다음으로 2번으로 표기한 곳은 구조물

에 인가된 실제 외력과 외력으로 인한 구조물의 현재 상태의 

응답을 계측하는 계측부이다. 3번으로 표기한 곳은 

Simulation 부로 2번에서 계측한 구조물에 인가된 실제 외력

을 바탕으로 구조물이 손상받지 않은 상태에서의 무손상 응

답을 출력한다. Simulation 부는 식 (1)의 운동방정식을 다음

의 식 (4)의 상태공간방정식으로 유도하여 프로그램에 반영

하였다.  

     (4)

     (5)

식 (4), (5)에서 는 시스템의 상대 벡터,는 출력 벡터이

고, ,  ,  , 는 상수 행렬로써 순서대로 시스템 행렬과 입력 

행렬, 출력행렬, 직접 전달 행렬이고 는 외력 벡터이다. 

손상평가에서 중요한 무손상 데이터의 추출을 위한 

Simulation 프로그램의 시스템 모델은  무손상 상태의 구조물

에서 계측된 데이터와 구조해석 프로그램을 이용한 시간이력 

해석 결과를 상호 비교하여 수치 모델의 무손상 상태의 출력

이 실제 구조의 응답과 95% 이상 일치하도록 Modal Updating 

과정을 수행하여 모델의 기본적인 파라메타를 추출하고, 이

를 시스템 모델에 방영하였다. 모델의 기본적인 파라메타는 

계측 위치와 동일한 위치의 집중된 구조물의 정보로써, 

Guyan Reduction 방법을 이용하여 계산하였다. 

마지막으로 Fig. 3에서 4번으로 표기한 곳은 DAV 기술의 

핵심이 되는 손상평가부로써, 2번에서 입력받은 손상 상태의 

구조물 응답과 3번에서 입력받은 무손상 상태의 응답을 비교

하는 역할을 한다. 즉, 실시간으로 입력받은 손상 상태의 응답

과 무손상 상태의 응답을 식 (2)를 이용하여 계측 위치별로 

IMD를 계산하여 모집단을 생성한다. 그리고 식 (3)을 이용하

여 모집단의 변동성을 계산하여 손상 위치 판별을 위한 통계

적 자료를 출력한다. IMD는 초당 512개의 값이 각 센서별로 

생성된다. 데이터의 통계적 패턴을 확인하기 위하여, 실험 시

간 동안 생성된 각 계측 위치별 IMD를 RMS하여 변동성 계산

에 적용하였다. 출력된 자료는 케이블의 손상에 따른 계측 위

치별 응답의 변동성이며, 이 변동성의 추세로부터 손상 위치

를 판단한다. 

3. 변동성이 고려된 SPR 기반 손상평가 

기술의 손상평가 성능 검증을 위한 실험

3.1 검증을 위한 손상평가 실험

본 연구에서 케이블의 손상 검출을 위하여 개발한 변동성

이 고려된 통계적 패턴인식 기반의 손상평가 기술은 사장교 

케이블의 손상에 따른 응답의 변동성으로부터 케이블의 손상 

위치를 판단할 수 있는 데이터를 추출하는 기술이다. 개발한 

손상평가 기술의 손상평가 성능을 검증하기 위하여 Fig. 4와 

같은 서해대교를 1/200의 비율로 축소한 모형 사장교를 대상

으로 테이블 손상 실험을 수행하였다.

1010mm

7
0
0
m
m

2200mm 1010mm

7
0
0
m
m

Fig. 4 Experimental Structure

Fig. 4의 모형 사장교는 총 길이 4m, 주탑의 높이 0.7m로 제

작하였다. 총 80개의 케이블을 교량 상판(거더) 가로 보 40개

에 2개씩 연결하였으며, 각 케이블에는 케이블의 장력 조절을 

위하여 스프링을 설치하였다. 각 가로 보에는 1kg의 추가 하

중을 설치하였다. Fig. 4와 같이 단경간 하부에 전자식 진동시

험기를 설치하여, 사장교에 지진하중과 같은 외력을 인가할 

수 있도록 하였다.

Classification Details Name

Software

FEM NX Nastran

Control Desk
MATLAB & 

Simulink

Device

Measurement dsPACE 1103

External Force
Electronic 

Vibration Tester

Sensor 3055B3(Dytran)

Table 1 Software / Device

실험을 위한 장비 및 소프트웨어는 다음의 Table 1과 같다. 

손상평가 실험에서 외력으로 인한 구조물의 응답을 실험적으
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로 획득하기 위하여, dSPACE 1103 장비를 활용하였다. 

dSPACE 1103의 구동 및 손상평가 프로그램을 위하여 

Matlba&Simulink 기반의 Control Desk를 활용하였으며, 구조

물로부터 발생한 응답을 계측하기 위한 가속도 센서는 Dytran

의 3055B3모델을 활용하였다, 

본 연구에서 개발한 손상평가 방법을 활용하여 구조물의 손

상 위치를 판별하기 위해서는 구조물의 전체적인 응답을 대표

할 수 있는 계측 위치의 선정이 중요하다. 이러한 이유에서 본 

연구에서는 최적운동에너지법(Kinetic Energy Optimization 

Technique: EOT)을 활용해서 구조물의 응답을 대표하는 최적

의 계측 위치를 선정하였다(Heo G et al., 1997). 

다음의 Fig. 5는 EOT방법을 이용하여 구조물의 응답을 대

표하는 최적의 계측 위치를 순차적으로 나타낸 그림이다. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
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Fig. 5 Kinetic Energy Optimization Technique  for Measurement 

Location Selection

Fig. 5에서 보는 바와 같이, 전체 가로보에서부터 시작하여 

순차적으로 계측의 위치가 선정되었으며, 최종적으로 8개의 

계측 위치를 선정하였다. 선정된 8개의 계측 위치가 중앙경간

에 집중되어서 추가적으로 단경간에 각각 1개의 계측 위치를 

추가하여, Fig. 6과 같이 계측 위치를 설정하였다.

11 201 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1213141516171819

Shaker

41 2 3 5 6 7 8 9 10

(손상 실험구간)

Sensor

Cable

(가진방향)

Fig. 6 Sensor Location and Experiment Case

Fig. 6은 구조물의 응답을 계측하기 위한 센서 위치와 손상 

실험에서 케이블 손상을 진행할 케이블을 그림으로 표현한 

것이다. 그림에서 보는 바와 같이, 구조물의 응답을 계측하기 

위하여 총 10개의 센서를 설치하였으며, 총 20개의 케이블을 

대상으로 케이블에 손상을 주었다. 케이블 파단 위치별로 외

력이 인가된 상태의 케이블 손상에 따른 구조물의 상하 방향 

가속도 응답 변화를 확인하기 위하여, 케이블의 손상은 가로

보에 연결된 2개의 케이블을 파단 시켰으며, Fig. 6에 표현된 

케이블 1번부터 20번까지 반복적으로 케이블을 파단하였다. 

구조물을 가진 하기 위한 외력은 El-centro 지진하중을 Fig. 6

의 센서 1번 아래에 설치된 전자식 진동시험기를 이용하여 구

조물에 인가하였다. 실험은 각 케이블 손상 위치별로 3회씩 

진행하였다.

3.2 개발한 손상평가 기술의 손상 검출 성능

본 연구에서 개발한 변동성이 고려된 통계적 패턴인식 기

술 기반의 손상평가 기술의 성능을 실험적으로 검증하기 위

하여 총 20구간의 케이블을 대상으로 손상 실험을 수행하였

다. 실험은 각 조건별로 40초 동안 진행하였으며, 실험을 통하

여 외력으로 인한 교량의 상하 방향 가속도 응답을 획득하였

다. 가속도 응답은 초당 512개의 데이터를 획득하였다. 
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Fig. 7 Response data of structure (Time Domain, Acceleration)

다음의 그림은 무손상 상태에서 계측한 가속도 응답과 Fig. 

6에 표기한 6번과 15번 구간의 케이블이 손상되었을 때 외력

으로 인한 구조물의 응답의 한 부분을 확대해서 하나의 그래

프로 표현했다. Fig. 7에서 보는 바와 같이, 구조물로부터 획

득된 응답만으로는 케이블의 손상에 따른 무손상 상태와의 

차이를 구별하기 어렵다. 이러한 결과는 손상 실험을 진행한 

다른 구간의 응답에서도 동일하게 확인되었다.

다음으로 (Heo and Kim, 2014)에서 제안한 개선된 마할라

노비스 거리(IMD) 이론 기반의 통계적 패턴인식 기술을 이용

하여 손상평가를 수행하였다. IMD를 계산할 때, 평균과 공분

산은 시간에 따른 누적값을 사용하였다. 다음의 Fig. 8은 손상 

실험을 통하여 획득한 데이터의 각 센서별(계측 위치별) IMD

를 RMS로 계산해 그래프로 표현한 것이다. 

Fig. 8에서 x축은 Fig. 6에 표기한 계측 위치에 따른 센서 번

호이고, y축은 각 센서 위치별 IMD의 RMS값이다. RMS는  

데이터의 양이 많아 대표적인 값을 활용하기 위해 계산하였
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다. Fig. 8 (a)는 무손상 상태의 구조물 응답, 그리고 케이블 6

번 구간과 15번 구간이 각각 손상된 상태 구조물의 응답 데이

터를 센서별로 IMD를 계산하여 그래프로 표현한 것이다. 센

서 위치 1번의 경우, 외력을 가하는 전자식 진동시험기 위에 

위치해 있기 때문에 조건별 IMD 값이 동일하게 출력되었다. 

케이블의 손상 여부에 따른 IMD는 센서 위치 5번과 6번, 그리

고 7번에서 큰 차이를 보였다. 그리고 8번, 9번, 10번은 외력이 

가해지는 위치에서 멀어짐에 따라 케이블의 손상에 따른 

IMD가 큰 차이를 보이지 않았다. 이와 같은 결과는 Fig. 8(b)

에서도 유사한 형태를 보였다. Fig. 8에 표현한 각 조건 및 센

서 위치별 IMD는 Fig. 7에서 구분하지 못하는 손상 여부는 구

분할 수 있었지만, 케이블의 손상 위치를 판단할 수 있는 통계

적 패턴은 보이지 않았다. (Heo and Kim, 2014)에서 개발한 

IMD 이론은 하나의 센서를 이용하여 손상의 정도를 파악하

는 것에는 효과를 발휘하지만, 구조물 전체에서 획득하는 다

량의 센서 정보를 분석하여 손상의 위치를 파악하는 것에는 

한계가 있는 것으로 확인되었다.

이러한 문제점을 개선하기 위하여, 본 연구에서 개발한 변

동성이 고려된 통계적 패턴 인식 기술 기반의 손상평가 기술

은 Fig. 8에서 확인된 케이블의 손상에 따른 외력에 의한 계측 

위치별 응답의 변동으로부터 케이블의 손상 위치를 판별하는 

데이터를 추출하는 방법이다. 먼저, 손상평가 실험에서 구조

물의 응답을 획득하기 위하여 10개의 계측 위치를 선정하였

으며, 케이블의 손상 위치에 따른 10개의 계측 위치에서 획득

된 데이터를 하나의 모집단으로 구성하였다. 본 연구에서는 

20개의 케이블을 대상으로 손상 실험을 수행하였으며, 총 20

개의 모집단을 구성하였다. 케이블의 손상에 따른 개별 모집

단은 Simulation 프로그램에서 추출된 1개의 무손상 모집단과 

상호 비교하여 계측 위치별 모수를 추출한다. 이때, 모수는 

IMD 이론을 사용하여 계산하였다. 마지막으로 각 모집단 별 

변동성을 계산하였다. 다음의 Fig. 9는 본 연구에서 개발한 손

상평가 이론을 반영하여 사장교 케이블 손상 위치에 따른 통

계적 패턴을 그래프로 표현한 것이다.
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Fig. 9 Damage Detection using DAV Technic

Fig. 9에서 x축은 손상된 케이블의 구간 번호이고, y축은 케

이블의 손상 조건에 따른 계측 위치별 IMD 값의 변동성이다. 

Fig. 8에서 확인할 수 있는 바와 같이, 진행한 손상평가 실험의 

환경적 요인(가진 방법 및 위치)으로 계측 위치 1번부터 5번

까지의 응답은 손상 조건에 따른 데이터의 변동성이 큰 차이

가 없었다. 이러한 이유에서 Fig. 9의 IMD의 변동성은 계측 위

치 1번부터 5번에서 획득한 데이터는 제외하고 6번부터 10번 

계측 위치에서 획득한 데이터를 대상으로 변동성을 계산하였

다. Fig. 9에서 손상된 케이블의 1구간과 20구간은 주탑에 가

장 근접한 케이블이고, 10구간과 11구간은 사장교의 중앙에 

가장 근접한 케이블이다. Fig. 9에서 확인할 수 있는 바와 같

이, 본 연구에서 개발한 손상평가 기술을 이용한 손상평가 진

행 결과, 손상 케이블이 주탑 근처와 사장교 중앙에 가까울수

록 계측 위치별 변동성은 무손상 상태의 변동성을 초과하였

으며, 그 반대의 경우 무손상상태의 변동성보다 작아지는 패

턴을 보이는 것이 확인되었다. 이러한 패턴은 사장교의 중앙

지점을 중심으로 대칭으로 확인되었다. 무손상 상태와 비교

하여 변동성의 변화가 가장 크게 나타난 케이블의 손상은 6번 

구간과 15번 구간, 그리고 10번 구간으로 확인되었다. 해당 구

간은 1차 모드와 2차 모드에서 최대 변위를 보이는 구간으로 
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해당 구간의 케이블 손상은 교량 전체 응답의 변동성에 큰 영

향을 미치는 것으로 판단된다. 이와 같은 결과에서 확인할 수 

있는 바와 같이, 개발한 손상평가 기술은 기존에 응답 데이터 

자체적인 분석 및 IMD 기술에서 확인할 수 없는 사장교의 케

이블 손상위치를 판별할 수 있는 통계적 근거를 추출하였다. 

4. 결  론

본 연구에서는 케이블로 상판을 지탱하는 사장교와 같은 다

양한 구성요소가 결합된 복잡한 구조물의 손상 위치를 판단할 

수 있는 통계적 근거를 추출하는 손상평가 기술을 개발하고자 

하였다. 이러한 연구 목표를 달성하기 위하여 구조물 전체에서 

계측되는 외력으로 인한 구조물 응답의 변동성이 고려된 통계

적 패턴인식 기술 기반의 손상평가 기술을 개발하였다. 개발한 

손상평가 기술은 사장교 손상 실험을 진행하여 손상평가 성능

을 검증하였다. 그에 따른 결론은 다음과 같다.

1) 개발한 손상평가 기술은 손상이 발생하지 않은 상태의 구

조물 응답 데이터를 운동방정식 기반의 Simulation 프로그

램을 통하여 획득할 수 있도록 개발하였다. Simulation 프

로그램은 구조물의 기본정보를 이용하여 시스템(구조물)

을 구성하고, 구성된 시스템에 손상 실험 진행 시에 작용하

는 외력(input)이 실시간으로 입력되어 구조물의 무손상 상

태의 가속도 응답을 출력하도록 프로그램하였다. 그 결과, 

추출된 다양한 외력으로 인한 구조물의 무손상 상태 응답

을  손상 상태의 응답과 비교하여 무손상 상태의 데이터가 

확보되지 않은 구조물의 손상평가에 적용이 가능함을 확

인하였다.

2) 기존의 개선된 마할라노비스 거리 이론을 이용한 손상

평가 기술의 한계(손상 위치 판별 불가)를 극복하기 위

하여 구조물의 계측 위치별 응답의 변동성을 활용한 손

상평가 기술을 개발하였다. 그 결과, 기존에 SHM을 통

하여 획득되는 구조물의 응답을 사용하여 복잡한 과정

을 수행하지 않고, 통계적 패턴인식 이론과 변동성만으

로 손상 위치 판별을 위한 통계적 패턴을 추출할 수 있음

을 확인하였다.

3) 사장교를 대상으로 진행한 손상 실험을 통하여, 개발된 

손상평가 기술의 손상평가 성능을 검증하였다. 총 20개

의 손상 케이스에 대하여 손상평가를 수행하였으며, 케

이블 손상 위치에 따라 변동성의 패턴이 사장교의 중앙

지점을 중심으로 좌우의 패턴이 대칭되는 일정한 패턴

을 보였다. 즉, 개발한 손상평가 기술은 기존에 응답 데

이터 자체적인 분석 및 IMD 기술에서 확인할 수 없는 사

장교의 케이블 손상 위치를 판별할 수 있는 통계적 근거

를 출력하는 것이 확인되었다.

이상의 결과를 통하여 본 논문에서 개발한 변동성이 고려

된 통계적 패턴인식 기술 기반의 손상평가 기술은 무손상 상

태의 데이터가 확보되지 않더라도, 다양한 하중에 따른 구조

물의 손상 위치를 판별할 수 있는 통계적 패턴을 추출함으로

써 사장교와 같은 복잡한 구조물의 손상평가에 활용될 수 있

음을 입증하였다. 개발한 기술의 입증을 위하여 하나의 교량

을 대상으로 손상평가 성능을 검증하였기에 추가로 다양한 

구조물에 대한 검증을 수행할 계획이다.
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요 지 : 본 논문에서는 사장교와 같은 장대형 구조물의 손상위치를 판단할 수 있는 손상평가 기법을 개발하고, 개발한 기법의 성능을 실험

을 통하여 검증하고자 하였다. 손상평가 기법은 무손상 데이터가 확보되지 않은 상태에서 구조물의 손상평가가 가능하고, 구조물의 응답 데이

터의 분석만으로 손상위치를 판단할 수 있는 데이터를 추출하는 것을 목표로 하였다. 이러한 목표를 완성하기 위하여, 손상 위치 판별을 위하

여 통계적 패턴인식 기술인 개선된 마할라노비스 거리(IMD : Improved Mahalanobis Distance) 이론에 기반하여 변동성이 고려된 손상평가 기

법을 개발하였다. 개발한 손상평가 기법에는 구조물의 고유한 정보에 기반한 Simulation 프로그램을 반영하여 다양한 외력에 따른 구조물의 

무손상 응답을 출력하도록 하였다. 개발한 기법의 성능을 실험적으로 평가하기 위하여 모형 사장교를 대상으로 케이블 손상실험을 수행하였

다. 그 결과, 변동성이 고려된 손상평가 기법은 외력에 따른 무손상 데이터를 자동으로 출력하고, 출력된 무손상 데이터와 계측된 손상 데이터

의 분석을 통하여 케이블의 손상 위치를 판단할 수 있는 정보를 추출하는 성능을 보이는 것을 확인하였다.

핵심용어 : 손상평가 기술, 통계적 패턴인식 기술, 변동성, SHM, 사장교
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