
  

 








    subjected to support condition (1)

변형도 측정기 그림 1. 변형도 측정방법

변형도-처짐 관계식과 시간필터를 사용하여 변형도로 베르누이
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본 논문은 측정 변형도를 사용하여 동적/정적 변위를 재구성하는 것과 이 변위를 사용하여 속도와 가속도 재

구성하는 방법을 제안한다. 변위를 재구성하는 과정에서 수치적분으로 인해 저주파잡음 증폭은 들보의 지배

방정식과 지점조건으로 들보의 동적/정적 모드형상에 포함되지 않는 잡음은 억제되어 문제점이 해결된다.

재구성된 변위에 수치미분을 할 경우 발생하는 고주파잡음 증폭은 기 개발된 시간필터를 사용하여 증폭을

억제 후 속도와 가속도를 재구성 한다.
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1. 서론

들보 구조물의 변위를 직접 측정하기에는 여러 가지의 어려움이 있다. 따라서 변형도를 측정하여 변위를

간접적으로 계산하는 연구가 진행되고 있다. 그러나 기존의 연구는 변형도와 처짐의 모드를 기반으로 역해

석하여 모델 의존도가 높을 뿐만 아니라 모드를 가정하여 계산하는 한계점을 가지고 있다[1,2]. 이 논문에서

는 베르누이 들보 지배방정식에 지점조건을 적용하여 역해석시에 모델 의존도가 기존연구보다 낮은 방법을

제시한다. 지점조건에 맞지 않은 잡음은 제거되어 변위재구성을 하며, 속도와 가속도 재구성시 증폭하는 고

주파잡음은 시간필터로 억제가 가능하다[3]. 기법의 타당성은 2경간 연속보 수치예제로 검증하였다.

2. 변위-변형도 관계식을 이용한 변위재구성

지배방정식인 변형도-변위 관계식을 보면 변위는 측정 변형도를 두 번 길이 방향으로 수치적분 후 중립축

에서 변형도 측정기까지의 거리를 나누면 된다. 이때 적분에 의해 저주파잡음이 증폭하게 되는 결과를 얻게

되며 변위는 지점조건에 맞지 않아 변위가 유효하지 못하다. 다음의 최적화식은 들보의 지배방정식과 지점조

건을 모두 적용하여 저주파잡음이 억제되어 적합조건에 맞는 변위 계산이 가능하다.

여기서  ,  ,  , 는 각각 재구성된 변위, 중립축과 변형도 측정점 사이의 거리, 변형도 측정값, 들보의 총

길이를 의미한다. 식 (1)에 변분을 취한 후 유한요소 이산화와 지점조건을 적용하면 측정 변형도로부터 변

위를 추정 할 수 있다. 변형도를 수치적분에서 발생하는 저주파잡음이 증폭하는 문제점은 변위의 지점조건

으로 인해 변위가 가질 수 없는 모드형상의 잡음은 사라지게 되어 해결이 가능하다. Proper Orthogonal

Decompostion(POD)으로 구조물의 동적응답의 모드형상과 잡음의 모드형상을 비교한 결과 백색잡음의 경우

모드형상을 가지고 있지 않지만 재구성된 변위에 포함된 잡음의 경우 구조물의 모드형상과 동일한 모드형상

을 가지고 있는 것을 확인 할 수 있다. 즉 모드형상에 포함되어 있지 않은 잡음성분들은 모두 억제가 되는

것을 확인 가능하다.

* 서울대학교 건설환경공학부 석사과정 (E-mail: sbjeon11@snu.ac.kr)

** 서울대학교 건설환경종합연구소, 공학박사 (E-mail: kypark03@snu.ac.kr)

*** 정회원․서울대학교 건설환경공학부 교수, 공학박사 (E-mail: chslee@snu.ac.kr)



         

 




















 (2)

Mode of noise
Mode of  structure

0 5 10 15 20 25 30
Distance from left support (m)

0 5 10 15 20 25 30
Distance from left support (m)

0 5 10 15 20 25 30
Distance from left support (m)

0 5 10 15 20 25 30
Distance from left support (m)

그림 2. 구조물과 변위재구성기법을 통과한 잡음의 POD비교

지점조건으로 잡음이 억제된 공간방향과는 다르게 시간방향 잡음은 제어되지 않고 남아 있기 때문에 변위의

시계열 방향으로는 잡음이 남아있다. 따라서 변위를 수치미분을 통해서 속도와 가속도를 계산하게 되면 고

주파 성분이 증폭하게 되어 결과 값을 사용할 수 없게 된다. 변위를 수치미분 할 때 증폭되는 고주파성분

을 박광연이 제안한 시간필터로 억제하여 문제점을 해결 할 수 있다.

여기서 ,  ,  , 는 각각 잡음이 제거된 번째 자유도의 변위, 정규화 계수, 시간창의 시작과 끝 시간을

의미 한다. 식 (2)를 사용하여 시계열의 잡음이 억제된 변위에서 속도를 계산 할 수 있으며 가속도는 속도를

중앙차분법으로 한번 미분을 하여 계산을 한다.

3. 예제

그림1의 2경간 연속보의 강성과 단위길이 질량밀도는 각각 6.02 x 1010 Nm2 과 1500 kg/m 이며 중립축과

전체 길이는 각각 1 m 와 80 m 이다. 변형도의 측정점의 개수는 총 9개로 설정하고 하중은 조화하중으로

왼쪽 경간의 중앙에 sin  sin  sin  kN 을 가진시킨다. 감쇠률은 0.1%이며 측정

잡음은 신호대비 상대오차와 신호 절대값의 평균대비 절대오차를 같은 비율로 섞어 5%를 적용하였다.
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그림 3. 교량 공간방향
변위 (3.7초)

그림 4. 교량 중앙의
시간방향 변위

그림 5. 교량 중앙의
시간방향 속도

그림 6. 교량 중앙의
시간방향 가속도

4. 결론

본 연구에서는 변형도-변위 관계와 변위-속도-가속도 관계를 이용하여 측정 변형도로 변위, 속도, 가속도

를 재구성하는 방법을 제시한다. 변형도-변위 관계식에 지점조건이 있어 변형도 적분시 저주파잡음이 억제되

며, 기 개발된 시간필터로 변위 미분시 고주파잡음을 억제하여 변위, 속도, 가속도 재구성을 할 수 있다.
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