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요    약 : 최근 물 가까이에서 생활하고 여가를 보낼 수 있는 친수공간에 한 욕구가 증가하면서 로  구조물에 한 심이 커져가고 

있다. 이에 본 연구에서는 정  변형률을 이용한 로  구조물의 손상탐지기법을 제안하 다. 손상을 탐지하기 한 손상지수는 기존의 모달 

변형에 지를 이용한 손상지수 법을 변형률을 용할 수 있도록 확장하여 손상 과 손상 후의 변형률로 나타내었으며, 손상지수 계산 후 손

상부 를 결정하는 손상탐지는 패턴인식을 이용하 다. 제안된 이론의 정확성과 타당성은 로  구조물의 축소모형을 제작하고 계측된 변형

률 데이터에 용하여 검증하 다. 

핵심용어 : 손상탐지, 손상지수, 정  변형률, 변형에 지, 로  구조물 

Abstract : Recently, people’s desire for the waterfront space has been increasing, and more people want to spend their leisure time close 
to the water. This paper proposes a damage detection technique using the static strain for the floating structure. An existing damage 

index, in which the modal strain energy was utilized to identify possible location of damage, is expanded to apply the static strain. The 

new damage index is expressed in terms of the static strains of undamaged and damaged structures. After calculating damage index, 

the possible damage locations in the structure are determined by the pattern recognition technique. The accuracy and feasibility of the 

proposed method is demonstrated by using experimental strain data from a scale model of floating structure.

Key words : damage detection, damage index, static strain, strain energy, floating structure 

†교신 자 : 종신회원, sypark@hhu.ac.kr  051)410-4588

* 연회원, ninabob4@naver.com 051)410-4992

1. 서  론

해양 공간 활용을 통한 국내외 경제활동은 국가 경제발 에 

상당한 기여를 해왔으며, 특히 경제의 발   생활수  향상에 

따라 다양한 개발수요가 증가하고 있으나 토지수용, 환경 문제 

등으로 인해 내륙 개발이 어려워지고 있어 연안의 매립을 통한 

개발이 증가하여 왔다. 하지만 환경 문제의 두로 매립에 의한 

개발 역시 어려워지는 상황에 있어 환경 친화 이고 쾌 한 해

양 공간을 확보하기 한 로  구조물에 한 기술개발이 요

구되고 있다(송·곽, 2001).

형 로  해상구조물에 한 연구는 미국과 일본을 

심으로 진행되어 왔다. 미국의 경우, 1980년  후반과 1990

년  반에 미국 국립과학원에서 형 로  해상구조물

의 연구를 후원하 으며, 일본은 1995년부터 형 로  

구조물에 한 연구를 수행하고 있다. 하지만 아직 우리나라

에서는 로  구조물에 한 연구가 기 단계에 있으며 

로  구조물의 실제 설계  시공이 이루어진 를 찾아보기 

힘들다. 

부유식 구조물은 주로 콘크리트나 강재로 만들어진 형 부

유체(floating body, pontoon)를 심으로 계류  상부구조로 

이루어져 있다. 부유체의 경우 해양의 혹독한 조건에 항시 노출

되어 있기 때문에 상시안 도 진단을 통해 구조물의 안 을 확

보하여야 하며 손상 치  결함 정도를 악할 필요가 있다. 

특히 구조물에 발생하는 손상은 구조물의 기능 하를 래할 

뿐만 아니라 이를 기에 발견하고 한 조치를 취하지 않으

면 형 사고를 유발할 수 있다.    

구조물의 손상을 탐지하기 한 방법으로 동  는 정

인 데이터를 이용하여 많은 연구가 선행되었다. Pandey et 

al.(1991)은 모드형상의 곡률을 이용하여 캔틸 버보와 단순보

에 한 손상을 평가하 으며, 오·정(1997)은 정  변 를 이

용하여 2경간 연속보와 트러스 구조물의 손상을 탐지하 다. 

정(1999)은 손상에 한 동 특성의 민감도를 이용하여 구조

물의 손상을 평가하 고, Choi and Stubbs(1997)는 모달 변형

에 지를 이용하여 바닥 구조물의 손상을 탐지하는 방법을 제

시하 다. 

Hajela and Soeiro(1990)는 정 변 를 사용한 output error 
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method를 제시하 으며 Law et al.(2005)은 가속도와 변형률 

측정을 통해 손상에 한 두 응답의 민감도를 비교한 바 있다. 

한 최근 섬유 센서의 발달로 이(2011)는 섬유센서에서 

측정되는 동  변형률 데이터로부터 구조물의 고유진동수와 변

형률 모드형상을 구하고, 이를 이용하여 구조물의 손상을 탐지

하는 기법을 제안하 다. 

하지만 지 까지 진행된 연구는 주로 일반 육상에서의 구조

물이나 교량을 상으로 수행되었으며, 로  구조물에 한 

연구가 기 단계에 있는 국내에서는 로  구조물에 한 손

상탐지 기법의 사례는 무하다고 할 수 있다. 

이에 본 연구에서는 모달 변형에 지를 이용한 손상지수 법

을 변형률을 용할 수 있도록 확장하고, 로  구조물의 축소

모형을 통해 손상 과 후에 계측된 변형률 데이터를 이용하여 

로  구조물의 손상탐지 성능을 평가하 다.

2. 손상탐지 이론 

2.1 손상지수

손상지수 법(damage index method)은 구조물의 질량, 감쇠 

 강성 변화와 모달응답 변화 사이의 민감도 계를 기반으로 

손상에 의한 변형에 지 분포의 변화를 이용하여 손상을 평가

하는 방법이다(Choi et al., 2005). 구조물을 구성하는 임의의 요

소 혹은 부재 의 손상 ․후 강성 비를 나타내는 손상지수 

는 다음과 같이 정의될 수 있다.
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    (1)  

여기서 는 요소 의 강성을 나타내는 매개변수; 은 용

된 고유벡터의 수; 는 번째 고유벡터; 는 구조물의 체 

강성행렬;  첨자 * 는 손상 후의 매개변수; 그리고 는 다음 

계식으로부터 구할 수 있다.

                    (2)           

여기서 는 체 강성행렬  요소 의 강성만으로 구성된 행

렬이다. 식 (1)에 소개된 손상지수는 고유벡터를 이용하고 있으

므로 변형률 데이터를 직  용할 수 없다. 이에 본 연구에서

는 식 (1)에 제시된 손상지수 표 식에서 유도된 보 구조물에 

한 손상지수 식을 변형률을 용할 수 있도록 식 (3)과 같이 

재구성하 다. 
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     (3)

본 연구에서는 부유체의 상  즉 이트 구조의 손상을 탐

지하고자 하 으며 실험의 편리성을 해 이트 구조물을 

보 구조물의 연속이라 가정하고 보 구조물에 한 손상지수 식

을 유도하 다. 

식 (3)에 제시된 손상지수 표 식은 모달응답 외에 정 변

를 포함한 일반 인 변 함수를 용할 수 있으며(Choi, 

1999), 여기서 는 연직방향 변 를 나타내며, Euler- 

Bernoulli 가정에 따라 구조물 단면 내의 변형률은 다음과 같

이 표 될 수 있다.

     ′′                    (4)
식 (4)를 식 (3)에 입하고 변형률의 측정 치가 일정하다

고 가정하면 변형률을 이용한 손상지수를 식 (5)와 같이 구할 

수 있다.
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     (5)    

2.2 손상탐지 알고리즘

손상지수를 계산한 후 손상부 를 결정하는 손상탐지는 패

턴인식을 이용하여 효과 으로 구할 수 있으며 본 연구에서는 

부재 손상의 그룹 분류를 해 여러 가지의 테크닉을 이용할 

수 있으나 비교  이용이 쉬운 가설테스트를 사용하 으며 다

음과 같은 두 가지의 경우의 가설을 설정할 수 있다(박 등, 

2004).

    

-  : 부재 에 손상이 없음

-  : 부재 에 손상이 있음

가설테스트를 수행하기 해 식 (5)에서 구한 손상지수를 표

화시키면 다음과 같다. 

 


                           (6) 

여기서 와 는 각각 손상지수 의 평균과 표 편차이며, 

만일 손상지수의 분포가 정규분포라고 가정하면 표 화된 손상

지수의 확률 도 함수는 Fig. 1과 같다. 따라서 one-tailed test

로 부재 의 손상유무를 다음과 같이 결정할 수 있다.

-     일 경우, 부재 에 손상이 있음   

-     일 경우, 부재 에 손상이 없음

 

여기서 는 가설테스트의 신뢰도를 확률 으로 반 하는 지수

이며, 신뢰도는 아래와 같다. 

 

-   일 경우, 84% 신뢰도를 가짐

-   일 경우, 98% 신뢰도를 가짐
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-   일 경우, 99% 신뢰도를 가짐

Fig. 1  Probability density function  

3. 축소모형 실험

3.1 모델  실험장비

실험에 사용된 로  구조물의 축소모형은 800mm×400mm 

×40mm 의 크기로 제작하 으며, 속을 비워 물에 뜰 수 있도록 

하 다. 수조는 실험에 불편함이 없는 1500mm×900mm× 

500mm 크기로 하여 수조에 물을 반을 채웠을 때 수조가 벌

어지거나 깨지지 않게 고려하여 제작하 다. 계류의 용이성을 

해 ㄱ모양의 을 부유체의 면 4곳에 용 하여 붙 으며 

추를 올리기 하여 강   추 받침 를 제작하여 구조물의 

앙에 용 하 다. 부유체의 재질은 SS400 강 으로 두께는 

1mm이다. 축소모형의 모습은 Fig. 2와 같다.

Fig. 2  A test model on water

부유식구조물은 하부구조물을 바다에 띄우고 그 에 건축

물을 얹는 방식으로 수직 움직임은 허용하되 수평 움직임은 

제한을 둔다. 이때 수평 움직임을 제한하는 것이 계류 시스템

이다. 

하지만 실제 계류 시스템과 같은 형상으로 제작하기엔 어려

움이 있어 계류 시스템의 역할을 동일하게 하는 인장용수철을 

사용하여 수평 움직임을 제한하 다. 실험에 사용된 용수철의 

직경은 20mm이며 용수철의 거치 는 Fig. 2와 같이 스탠드를 

사용하 다.

         

Fig. 3  Experimental instruments

축소모형의 변형률 측정을 해 사용된 장비는 Fig. 3과 같

이 변형률을 측정할 수 있는 스트 인 게이지, 20개의 스트 인 

게이지를 연결할 수 있는 20개 채 의 데이터 로거, 측정 데이

터 장  실험 제어를 한 노트북 컴퓨터를 사용하 다. 실

험은 데이터 로거의 채  개수만큼 구조물 상 을 20개 요소로 

나 고 각 요소의 한 가운데 스트 인 게이지를 부착하여 수행

하 다. 스트 인 게이지는 변형률의 정확성을 높이기 하여 

방청 페인트를 벗겨낸 후 부착하 다. 스트 인 게이지의 제원

은 Table 1과 같다.  

Table 1 Properties of strain gauge

Type FLA-5-11-3L

Gauge length 5 mm

Gauge factor 2.11 ± 1%

Gauge resistance 120.4 ± 0.5 Ω

3.2 손상 모사

손상은 Fig. 4와 같이 총 3군데의 임의의 요소에서 손상을 

주었으며, 손상은 부재의 단면을 약 40mm 가량 단하여 손상

을 모사하 다. 손상 경우별 손상 부재  손상 방법은 Table 2

와 같다. 

Fig. 4  Damage locations 
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Table 2 Description of the damage scenarios

손상 경우 부재 번호 손상 방법

1 6 일자 컷  4cm

2 8 일자 컷  4cm

3 11 일자 컷  4cm

4 8,11 일자 컷  4cm

손상 경우 2의 경우 손상  부재의 변형률은 6번 부재의 손

상 후 추를 올렸을 때의 변형률이 되며, 손상 경우 3의 경우 손

상  부재의 변형률은 8번 부재의 손상 후 추를 올렸을 때의 

변형률, 손상 경우 4는 6번 부재의 손상 후 추를 올렸을 때의 

변형률이 된다. 

3.3 손상 추정 

손상을 추정하기 해 손상 과 손상 후의 변형률을 각 부

재에 해 측정하고 손상탐지 알고리즘을 통해 손상을 추정하

다. 부재에 변형을 주기 한 방법으로는 추를 사용하 으며 

이때 추는 2kg, 4kg, 5kg의 추를 사용하여 하  크기별 변형률

을 계측하고 손상을 탐지하 다. 5kg 하 에 의한 변형률 데이

터를 Table 3과 Table 4에 나타내었다. 계측된 변형률 데이터

에서 알 수 있듯이 손상 부재에서 손상 과 손상 후의 변형률 

값이 크게 바 는 것을 알 수 있다.  

Table 3 Measured strain for scenarios 1 and 2 
단  : 

부

재

손상 경우 1 손상 경우 2

손상 손상 후 손상 손상 후

1 11.4 10.4 10.4 9.5

2 -5.7 -9.5 -9.5 -8.5

3 0.9 0.0 0.0 0.9

4 10.4 9.5 9.5 11.4

5 37 38.9 38.9 41.7

6 -73 -29.4 -29.4 -30.3

7 -59.7 -54.0 -54.0 -64.5

8 52.1 49.3 49.3 32.2

9 74.9 73.0 73.0 74.9

10 -33.2 -33.2 -33.2 -36.0

11 -64.5 -69.2 -69.2 -66.4

12 75.8 75.8 75.8 81.5

13 40.8 41.7 41.7 41.7

14 -53.1 -55.0 -55.0 -58.8

15 -59.7 -65.4 -65.4 -61.6

16 38.9 23.7 23.7 29.4

17 5.7 5.7 5.7 6.6

18 5.7 3.8 3.8 3.8

19 -6.6 -9.5 -9.5 -4.7

20 8.5 6.6 6.6 6.6

Table 4 Measured strain for scenarios 3 and 4 
   단  : 

부

재

손상 경우 3 손상 경우 4

손상 손상 후 손상 손상 후

1 9.5 8.5 10.4 8.5

2 -8.5 -8.5 -9.5 -8.5

3 0.9 -1.9 0.0 -1.9

4 11.4 10.4 9.5 10.4

5 41.7 41.7 38.9 41.7

6 -30.3 -34.1 -29.4 -34.1

7 -64.5 -68.2 -54.0 -68.2

8 32.2 28.4 49.3 28.4

9 74.9 81.5 73.0 81.5

10 -36.0 -50.2 -33.2 -50.2

11 -66.4 -13.3 -69.2 -13.3

12 81.5 72.0 75.8 72.0

13 41.7 44.5 41.7 44.5

14 -58.8 -71.1 -55.0 -71.1

15 -61.6 -70.1 -65.4 -70.1

16 29.4 29.4 23.7 29.4

17 6.6 3.8 5.7 3.8

18 3.8 1.9 3.8 1.9

19 -4.7 -8.5 -9.5 -8.5

20 6.6 4.7 6.6 4.7

 

손상탐지 추정 결과를 Fig. 5와 Fig. 6에 그래 로 나타내었

다. 여기서 진한 색부분이 손상 부분이다. 추정한 결과의 성능

은 false positive error의 비율과 false negative error의 비율로 

Table 5와 Table 6에 나타내었다. 이때 손상을 추정하기 한 

가설테스트의 기  값은 3으로 정하여 99%의 신뢰도를 가지는 

결과를 추정하 다. false positive error는 실제 손상이 없는 부

재에 손상이 있다고 정한 경우로 false positive 수를 손상이 

없는 부재의 수로 나  것이다. false negative error는 실제 손

상이 있으나 손상을 찾지 못한 경우로 false negative 수를 손

상이 있는 부재의 수로 나  것이다. 가장 좋은 경우는 false 

positive와 false negative 수가 모두 0이 되는 것이며, false 

positive error 보다는 false negative error가 훨씬 더 요한 의

Table 5 Percentage of false positive

손상경우 2kg 4kg 5kg

1
개수 0 0 0

(%) 0 0 0

2
개수 0 0 0

(%) 0 0 0

3
개수 0 0 0

(%) 0 0 0

4
개수 0 0 0

(%) 0 0 0
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하  - 2kg 

        

하  - 4kg 

         

하  - 5kg  

(a) 손상 경우 1

하  - 2kg

       

하  - 4kg 

       

하  - 5kg 

(b) 손상 경우 2

Fig. 5  Damage localization results for damage scenarios 1 and 2

하  - 2kg

       

하  - 4kg 

       

하  - 5kg 

(a) 손상 경우 3

하  - 2kg 

       

하  - 4kg 

       

하  - 5kg 

(b) 손상 경우 4

Fig. 6  Damage localization results for damage scenarios 3 and 4
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미를 가진다(박 등, 2004).  

본 실험에서 하 의 크기가 손상을 탐지하는데 있어 정확도

에 향을 끼칠 것으로 단하고 2kg, 4kg, 5kg 각각 하 을 다

르게 실험하 다. 모든 손상의 경우 false positive error는 0으

로 정확하게 탐지하 으나, false negative error에서는 손상경

우 1과 2에서 2kg의 하 을 주었을 때 미소한 차이로 손상을 

탐지하지 못하 다. 하지만 하 을 증가시키면 손상을 정확히 

탐지하 다. 

손상 경우 4의 경우 1개의 부재를 찾지 못하 으나 하 의 

크기가 증가함에 따라 표 화된 손상지수의 값이 증가하는 양

상을 보 다. 흘수의 이유로 5kg의 하 까지 가할 수 있었으

나 더 큰 하 을 가할 경우 손상을 탐지할 수 있을 것으로 

단된다.

Table 6 Percentage of false negative

손상경우 2kg 4kg 5kg

1
개수 1 0 0

(%) 100 0 0

2
개수 1 0 0

(%) 100 0 0

3
개수 0 0 0

(%) 0 0 0

4
개수 1 1 1

(%) 50 50 50

 

4. 결  론

본 연구에서는 고유벡터를 이용한 손상탐지 이론을 변형률

을 용할 수 있도록 확장하고, 이를 이용해 로  구조물의 

손상을 탐지하는 알고리즘을 제시하 다. 제안된 방법의 우수

성과 효용성을 입증하기 하여 축소모형을 제작하고 손상 

과 손상 후의 계측 데이터를 통해 로  구조물에 손상탐지 

이론이 용 가능한지 검증하 다. 본 연구에서 얻은 결론을 요

약하면 다음과 같다.

1) 본 연구에서 제안된 손상탐지 이론은 로  구조물의 손

상부 를 결정함에 있어서 신뢰성 높은 손상 평가 결과를 얻을 

수 있다.

2) 정  데이터를 이용한 로  구조물의 손상탐지는 하

을 가할수록 값이 높아지는 양상을 보 다. 흘수의 이유로 

하 의 무게를 5kg까지 가할 수 있었지만 하 을 좀 더 늘린다

면 좀 더 높은 정확성의 손상탐지 결과를 얻을 수 있다고 단

된다.

3) 다수의 손상이 있을 경우 변형률이 큰 부재에 비해 작은 

부재가 상 으로 작은 손상 치 추정 값을 도출하고 있다. 
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