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Abstract

This study presents a practical approach to estimating and updating the global stiffness matrix of existing and 

remodeling wall-type apartment buildings using limited modal measurements. In real applications, only a few 

accelerometers and a small number of low-order modes are available, so direct identification of all stiffness 

entries is ill-posed. To mitigate this, the building height is parameterized by a small number of zone-wise 

stiffness factors, and full-DOF mode shapes are reconstructed via SEREP-based expansion that combines 

analytical modes of an initial finite element model with measured modes at sensor locations. The zone 

parameters are then identified through a regularized least-squares formulation of the modal constraint 

equations, and a two-stage framework is adopted: Stage 1 detects the damaged zone, and Stage 2 subdivides 

this zone to localize the damaged story. Numerical results for a 15-story shear-type model confirm that a 30% 

stiffness reduction at the 8th floor can be accurately detected while maintaining small errors in the updated 

stiffness matrix and natural frequencies. The proposed method is suitable for establishing stiffness baselines 

before remodeling, tracking stiffness changes during wall demolition and construction, and supporting 

post-construction structural reanalysis.

Keywords: Remodeling Apartment Building, Stiffness Matrix Updating, Mode Expansion, SEREP, Zone-Wise 

Parameterization, Damage Detection

1. 서 론

기존 건축물의 리모델링･보수･보강 공정에서 구

조 안전성을 합리적으로 평가하기 위해서는, 실제 

구조계의 강성 특성을 정량적으로 파악하는 것이 필

수적이다. 그러나 완공 후 장기간이 경과한 건축물

의 경우, 해석모델로부터 얻은 강성행렬이 실제 구

조계와 상이한 경우가 많고, 리모델링 시공 중에는 

벽체나 기둥의 철거･신설에 따라 구조성능이 시간

에 따라 변한다. 따라서 센서 계측 데이터를 이용하
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여 해석모델의 파라미터 행렬을 갱신하고, 후속 설

계･재해석에 활용 가능한 강성행렬 정보를 지속적

으로 갱신하는 모델기반(model-based) 식별 기법

이 필요하다.

정적 모델기반 기법은 실험실 환경이나 하중 조건

이 명확한 구조물에서는 효과적이나, 실제 건축물

에서는 외력의 크기･위치를 정확히 알기 어렵고, 하

중 위치나 1차 모드형상에 대한 민감도가 커서 부적

절한 하중 조건에서는 갱신된 강성행렬의 오차가 

커질 수 있는 한계가 있다. 반면 실제 건축물은 상시

환경 진동 하에서 운영되므로, 외력을 정확히 알지 

못하더라도 운영 중 모달해석(Operational Modal 

Analysis)을 통해 소수의 센서만으로도 고유진동수

와 부분 모드형상을 계측할 수 있으며, 이를 기반으

로 하는 모달 기반 모델 갱신 및 손상 탐지에 대한 연

구가 활발히 진행되고 있다.

Mottershead and Friswell(1993), Friswell and 

Mottershead(1995)는 구조 동역학 분야에서 유한

요소 모델 갱신기법을 체계적으로 정리하고, 민감도

법･잔차법･최적화 기반 기법을 통해 계측 모드와 고

유진동수를 이용하여 강성･질량행렬을 보정하는 방

법을 제시하였다. O’Callahan et al.(1989)의 SEREP

(System Equivalent Reduction Expansion Process)

은 일부 자유도에서 계측된 모드형상을 기준 모델 

모드와 결합하여 전 자유도의 모드형상으로 확장

하는 대표적인 기법으로, 이후 Ramirez and Stolfi

(2004), Maia and Silva(1997), Silva and Maia

(1999)에 의해 데이터 기반･모델 기반 모드 확장 이

론으로 발전하였다. Alkayem et al.(2017)은 유한요

소 모델 갱신을 이용한 손상 탐지 기법을 고찰하고 

목표 함수 설정과 정규화･최적화 기법에 따라 손상 

추정 성능이 크게 달라짐을 정리하였다.

계측 모드 데이터가 일부 자유도에만 제공되고 노

이즈를 포함하는 경우에도, 적절한 정규화와 잔차 

기반 최적화를 통해 손상 위치 및 크기를 추정할 수 

있다는 연구들이 보고되었다. Law(1998)은 불완전･

잡음 포함 모드 데이터로부터 부재 수준 손상을 추정

하는 방법을 제안하였다. Zimmerman and Kaouk

(1992)은 부분 스펙트럼 할당 및 하부공간(sub-

space) 회전 알고리즘을 이용하여, 제한된 모달정보

에 기반한 구조 손상 검출 가능성을 제시하였다.

파라미터행렬 갱신 연구에서는, 계측된 모달 데이

터나 주파수응답함수(Frequency Response Func-

tion, FRF), 잔류력(residual force)를 이용하여 강성 

및 질량행렬을 직접 파라미터로 식별하는 기법이 제

안되었다. Lee and Eun(2009)은 측정 모달 데이터

에 일관된 강성･질량행렬을 동시에 갱신하는 방법

을, Kim and Eun(2013)은 FRF 변화량에 기반한 파

라미터행렬 식별 기법을 제시하였다. 또한 Eun et 

al.(2013)은 잔류력을 이용한 파라미터행렬 식별, 

송준혁･은희창(2023)은 정적 해석모델 기반 데이

터 확장과 파라미터행렬 갱신을 결합한 기법을 통해, 

제한된 계측 위치의 데이터로부터 전역 자유도 수준

의 강성행렬을 안정적으로 추정할 수 있음을 보였다. 

이들 기본 기법을 기반으로 최근에는 구조물의 모니

터링 시스템을 적용한 기술들이 개발되고 있다(김

영진 외, 2011; 유찬호·백승철, 2020).  

이 연구의 목적은 리모델링 대상 건축물의 강성행

렬을 시간에 따라 변화하는 구조정보로서 신뢰성 

있게 추정･갱신할 수 있는 모달 기반 기법을 제안하

는 데 있다. 이를 통해 리모델링 전 기존 건축물의 강

성 베이스라인을 설정하고, 공사 중 강성 변화 모니

터링과 준공 후 구조 재해석 및 구조건전성 모니터

링에 활용 가능한 정량적 평가 기반을 마련하고자 

한다.

이를 위해 본 연구에서는 구조를 소수의 층･높이 

구간으로 집약한 구간 강성 기반 파라미터를 도입

하고, 제한된 계측 자유도에서 얻어진 부분 모드형

상을 SEREP 및 의사역행렬 기반 구속 최소자승법

(PINV)을 이용하여 전 자유도 모드형상으로 확장하
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였다. 또한 1단계에서는 전역적으로 손상이 의심되

는 구간을 식별하고, 2단계에서는 해당 구간을 세

분하여 국부 손상 위치와 강성 변화를 추정하는 2단

계 손상탐지･강성행렬 갱신 절차를 구성하였다. 이

러한 절차를 통해 제한된 모달 계측 정보만으로도 

리모델링 건축물의 강성행렬을 단계적으로 갱신할 

수 있고 장기 구조물의 건전도 모니터링(structural 

health monitoring) 기법으로 적용 가능성을 검토

하였다.

2. 계측 모드형상 데이터의 확장

2.1 선형 동적 시스템과 고유치 문제

자유도 수가 인 선형 탄성 구조계의 자유진동 방

정식은 다음과 같다.

MKu   (1)

여기서 M∈
×은 질량행렬, K∈

×은 강성행

렬, u∈
은 변위 벡터이다. 조화응답을 가정하

여 변위벡터 u  sin를 식 (1) 대입하면 다

음과 같은 고유치 수식을 얻는다.

K 
M,    (2)

여기서  은 계측에 활용되는 모드의 수를 나타

낸다. 식 (2)에 모드행렬  ⋯    및 고유진

동수 대각행렬 
⋯ 

를 사용하여 다

음의 수식을 얻는다. 

KM (3)

모드행렬 를 질량 직교화(mass-normalization)

하면 다음이 유도된다.

 M I ,    
K (4)

실제 구조계에서 계측되는 고유진동수 및 모드형상

을 각각 
exp, 

exp라고 할 때, 이론적으로 경우 계

측 모드행렬 exp는 다음을 만족한다.

exp
 Mexp  I ,     exp

 Kexp exp (5)

여기서 exp exp

 ⋯ 이다.

그러나 실제로 구조계물의 전 자유도에 해당하는 

모드행렬 exp를 모두 계측할 수 없으므로 일부 자유

도에서만 모드형상을 계측할 수 있다. 계측된 모드

형상을 전 자유도로 확장하거나 동적인 시스템을 센

서의 수와 동일하게 축소하여 해석을 실시한다. 데

이터를 확장하고자 센서 위치를 정의하는 Boolean 

행렬 C∈
×을 사용하면, 계측 가능한 자유도에

서의 모드행렬은 다음이 된다.

exp Cexp∈
× (6)

여기서  은 센서 개수를 나타낸다. 이 연구

에서는 SEREP 또는 PINV을 각각 적용하여 식 (6)의 

관계인 부분 모드 exp를 전 자유도 모드 exp로 

확장한다. 

2.2 SEREP 확장 기법

SEREP 확장 기법은 초기 해석모드의 부분공간에

서 계측 모드형상을 선형결합으로 재구성하여 전 자

유도 모드형상을 추정하는 방법이다. 이론적으로 얻

은 초기 모델의 강성 및 질량행렬 K, M로부터 산

정된 모드행렬 와, 실제 구조물 일부 자유도에서 

계측된 모드형상을 결합하여 모드 확장 기법을 사용

하였다.



김세희 ․안재형 ․송준혁 ․은희창

178 � Land and Housing Review Vol. 17, No. 3

초기 모델의 모드해석에 의한 고유치 문제는 다음

과 같다.

K M (7)

여기서   
⋯

 는 선택된 개의 해석 모

드벡터로 구성된 모드행렬이며, 는 이 모델의 고

유치 대각행렬이다.

전체 자유도 집합을 계측된 자유도 집합과 계측되

지 않은 자유도 집합으로 구분하면, 모드행렬 는 

다음의 블록 형태가 된다.

 









 (8)

여기서 과 는 각각 계측과 비계측 자유도에 

대응하는 부분 모드행렬이다. 

실제 구조물에서 특정 모드에 대한 계측은 계측 자

유도에서만 얻어지므로,    번째 모드

에 대한 계측 모드벡터를 
로 정의하면, 이는 

전체 모드벡터 의 부분집합이 된다. 확장된 전체 

모드벡터 를 초기 모드의 선형결합으로 다음과 같

이 표현한다.

≈a (9)

여기서 a는 번째 모드에 대한 결합계수 벡터이다. 

이때 계측 자유도에서의 모드형상은 다음으로 표현

된다.


≈C a a (10)

여기서 결합계수 a는 다음의 선형 최소자승 문제를 

통해 추정할 수 있다.

일반화된 역행렬을 사용하여 식 (10)을 풀면 다음

의 결합계수를 얻게 된다.

a 
 

 (11)

여기서 ∙는 의사역행렬을 의미한다. 따라서 확

장된 전체 자유도 모드벡터는 다음으로 쓸 수 있다.

 
a 

 
 (12)

이를 여러 모드에 의한 계측 모드행렬 Y 


 ⋯ 

 로 표현된다. 

 
 Y (13)

여기서 은 각은 각 모드에 대해 전 자유도로 추

정된 모드형상행렬을 나타낸다. 

2.3 PINV 확장 기법

PINV 확장 기법은 계측 자유도에서의 모드값을 

만족시키면서 초기 해석모드로부터의 수정량을 최

소화하는 최소자승 문제로 정식화된다. 번째 모드

에 대해, 초기 해석모드를 ∈
 , 계측 모드값을 




∈
라 하여 다음과 같은 목적함수를 최적화

한다. 

min


∥∥


(14)

PINV를 기반한 모드 확장은 다음으로 유도된다.

  CC (15)
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각 모드에 대해 센서 자유도에서의 크기와 위상을 

맞추기 위한 정규화를 수행한다. 

2.4 SEREP와 PINV 기법의 비교

SEREP는 초기 해석모드의 부분공간을 활용하여 

전체 형상 재현에 유리하고, PINV는 센서 제약을 직

접 반영하여 계측 자유도 일치에 유리하다. 본 연구

에서는 식 (13)과 식 (15)로 확장된 전 자유도 모드

형상행렬을 이용하여 이후 강성행렬 갱신 성능을 비

교하였다.

(수치실험 1: 모드 확장 성능 비교)

이 수치예제에서는 SEREP와 PINV 기법을 사용하

여 수 개소에서 측정된 모드형상을 전 자유도로 확

장한 결과를 비교한다. 구조물은 각 층의 수평변위 

   의 자유도를 갖는 지상 15층 규모

의 철근콘크리트) 건축물로 1차원 전단형(1D shear- 

type) 다자유도 시스템으로 등가 이상화하였다(Fig. 

1). 본 모델은 층별 수평 자유도 중심의 전역 거동으

로 단순화하였으므로 3차원 거동, 부재별･층별 비균

질 강성, 평면 및 입면의 비정형성, 비틀림 연성 효과 

등은 직접적으로 반영하지 못하였다. 건물은 집중질

량(lumped mass)으로 약 ×kg , 모든 층에 

동일한 강성 × Nm의 정형 구조물을 가정

하였다.

건물의 손상 탐지와 손상된 건축물의 강성행렬을 

갱신하고자 다음의 시나리오로 수치실험을 실시하

였다. 건물의 8층에 층간 강성이 기준값의 70% 수준

으로 감소한 것으로 가정하였으며, 센서는 3층, 7층, 

11층, 15층에 해당하는 네 개 층에 가속도계 부착하

여, 수평 응답만을 계측하도록 하고 있다. 이 네 위치

는 저층･중층･상층 및 최상층을 임의로 대표하는 층

으로 선택되어, 소수의 센서로 전체 구조 거동을 대

표할 수 있도록 배치된 것이다. 실제 계측에서는 각 

센서 위치에서 1~3차 저차 모드의 모드형상 및 고유

진동수를 추출하고, 여기에 약 2% 수준의 모드형상 

노이즈와 0.5% 수준의 주파수 노이즈가 포함되어 

있다고 가정하여 실제 현장에서의 계측 오차와 환경

영향을 모사하였다. 전 자유도와 센서위치에서의 실

제 값에 의한 다음의 Frobenius 노름 기반 상대오차

(relative error)을 사용하였다.

 


∥∥

∥∥
× ,

 


∥C∥

∥CC∥
× ,

여기서, 와 는 각각 번째 모드에 해당하는 

전 자유도와 센서위치에서추정된 값과 실제 값과의 

오차를 나타낸다. 첨자 와 는 추정치와 실제

값을 의미한다. 또한 다음의 MAC(Modal Assurance 

Criterion)을 사용하여 일치도를 평가하였으며, Table 

1에 수치실험결과를 요약하였다. 

MAC


 M 
 M


 M

Fig. 1. A Dynamic Model of a 15 Story Building 

Structure 
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이 표에서 Full은 전 자유도를, Sens은 센서 자유

도를 의미한다. MAC는 ≤MAC≤ 의 범위에 

있으며, 1에 가까울수록 두 모드형상이 거의 동일하

고, 0에 가까울수록 완전히 다른 형상에 가깝게 된다. 

이 표에 의하면 PINV가 SEREP보다 전반적으로 작

은 오차와 높은 MAC 값을 나타내었다. 특히 1~3차 

모드 모두에서 PINV의 전 자유도 및 센서 자유도 오

차가 더 작게 평가되어, 기준모델이 적절한 경우에

는 모드 재현 정확도가 우수함을 확인할 수 있다. 다

만 실제 적용에서는 계측 노이즈와 모델 불확실성에 

대한 민감도를 함께 고려할 필요가 있다.

3. 강성행렬 갱신

3.1 질량 정규화된 강성행렬

질량행렬의 대칭 제곱근 M과 그 역 M를 이

용하여, 질량이 단위행렬이 되는 공간에서의 강성행

렬을 다음으로 정의하였다.

 

K



 (16)

또한 U
라 하면 식 (4)의 질량 직교화 조건

과 모드강성 조건은 다음으로 표현된다.

UU I ,    U

KU (17)

즉, K는 질량이 단위행렬인 좌표계에서의 강성행

렬이고, 그 모드공간 블록은 와 일치해야 한다.

동일하게 해석모델 강성행렬 K도 다음으로 쓸 

수 있다. 

K MKM
  (18)

3.2 최소 교정량 기반 갱신 문제의 정식화

질량 직교화된 모드행렬 U와 계측 고유진동수 

exp가 주어졌다고 할 때, 질량 정규화 공간에서의 

강성행렬 갱신 문제는 다음과 같이 쓸 수 있다.

min
K ∥∥


    subject to 

KK


,    UTKUexp (19)

해석모델 K로부터 Frobenius 노름에서 가장 근사

한 대칭행렬 K 중에서, 모드공간 블록이 계측 모달

강성 exp와 일치하도록 한다.

강성행렬의 교정량을 모드공간에만 투영한다고 

가정하여,

KUU (20)

여기서 ∈
×는 대칭 행렬로, 모드공간에서의 

보정 블록이다. 제약식 UTKUexp을 식 (20)에 대

입하면 다음을 얻는다. 

UTKUU
KUexp (21)

식 (21)로부터

expUTKU (22)

식 (22)를 식 (20)에 대입하면 갱신된 강성행렬은 

Table 1. Comparison of Modal Expansion Per-

formance

Mode
SEREP (%) PINV (%)

Full Sens. MAC Full Sens. MAC

1st 8.15 7.19 99.4 1.27 0.60 99.9

2nd 5.93 4.69 99.6 3.22 1.18 99.0

3rd 9.76 8.49 99.0 6.01 2.51 99.6
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다음과 같이 된다. 

K KUexpU
KUU

 (23)

이를 원래 좌표계로 환원하면, 다음과 같은 갱신된 

강성행렬을 얻게 된다. 

K M
KM



          KMexpK
M (24)

(수치실험 2: 전역 강성행렬 갱신 성능 비교)

Table 2는 (수치실험 1)과 동일한 구조물에서 

SEREP와 PINV를 사용하여 확장된 모드형상행렬을 

식 (24)에 사용하여 갱신된 강성행렬을 실제 강성행

렬과 비교한 결과이다. 이 표에 따르면, 8층 강성이 

3% 저하된 경우에는 SEREP와 PINV 모두 매우 작은 

전역 강성행렬 오차를 보여 두 기법 모두 정확한 갱

신이 가능하였다. 반면 30% 손상에서는 두 기법 모

두 오차가 증가하였으나, 전역 강성행렬 오차는 약 6

–7% 수준으로 유지되었다. 따라서 전역 강성행렬 

수준의 갱신에서는 두 기법 모두 일정 수준 이상의 

성능을 보였으며, 세부적인 모달 재현 특성에서는 

차이가 나타났다.

3.3 요소 강성의 파라미터화와 목적함수 정식화

각 요소의 기준(reference) 강성행렬을 K라 하

면, 해당 요소의 상대 강성계수 를 곱하는 형태로 

요소 강성을 다음과 같이 표현된다.

Kee eKe (25)

여기서,  이면 기준, 강성변화가 없음 

 이면 강성 감소(손상)

 이면 강성 증가(보강)

이를 사용할 때에 전역 강성행렬은 다음으로 표현

된다.

K
e

n
e

Ae
TeKeAe (26)

여기서,   ⋯  


는 요소 상대 강성 파라

미터 벡터를, A는 번째 요소의 자유도를 전역 자

유도에 연결해 주는 Boolean 행렬을 나타낸다. 식 

(26)의 강성행렬이 계측 데이터를 이용하여 갱신된 

K에 수렴하도록 를 추정하는 해석과정을 Fig. 2에 

나타냈다.

Frobenius 노름을 사용한 다음의 최소자승법을 

적용하여 강성행렬을 갱신하였다. 

min


∥KK∥F


,      (27)

추가로 ∈ min max 와 같은 범위로 구속조건을 

부여할 수도 있다. 식 (27)은 비선형의 최적화 문제

이지만 요소 강성의 변화가 크지 않다고 가정하면 기

존 해석모델 K 주변에서 선형화를 취하게 된다. 즉, 

해석모델의 요소 강성은  에 해당하므로

Table 2. Comparison of Circular Natural Frequencies 

According to the First Three Modes 

Mode

3% Damage/30% Damage

True

sec

SEREP

sec

PINV

sec

1st
1.6000/

1.5788

1.0661/

1.1129

1.5756/

1.5633

2nd
4.7845/

4.7330

4.6574/

4.6335

4.7831/

4.7069

3rd
7.9165/

7.7927

7.9114/

7.7844

7.9130/

7.7618
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K K
e

A
TKA (28)

식 (28)에  ∆와 테일러 급수를 적용하면

K≈K
e
e

K

a

∆e

    


A
TKA∆ (29)

전역의 강성 변화량은 ∆K이므로 이를 다

음과 같이 근사식으로 나타낼 수 있다.

∆K≈
e

A
TKA∆ (30)

이 식을 벡터화 연산을 이용하여 선형 대수 형태

로, 행렬 X를 열 방향으로 나열한 벡터 X  형태

인 다음으로 표현된다.

∆K≈


v ecA
TKA∆ (31a)

혹은

∆K≈S∆ (31b)

여기서, 각 요소 강성에 대한 전역 강성의 민감도를 

열로 모은 민감도행렬(sensitivity matrix) S는 다

음으로 표현된다.

S 
A

T


A

TKA ⋯

        

An

e

T






 (32)

또한, 요소의 상대 강성의 변화량 벡터는 다음이 

된다.

∆  (33)

식 (31b)는 계측으로부터 얻어진 ∆K와 미지의 요

소 파라미터 변화 ∆  사이의 근사 관계를 나타낸다. 

이 식에 계측 오차와 모델링 오차에 의한 잡음 을 고

려하면 다음이 된다.

∆KS∆ (34)

따라서 ∆는 다음의 선형 최소 자승 문제의 해로 

추정하게 된다. 

∆
argmin

∆
∥S∆ ∆K∥

 (35)

정규화 항이 없는 경우 최소자승 해는 다음이 된다.

∆ SSS ∆K (36)

그러나 민감도행렬 S가 행렬의 열 사이에 상관성

이 크거나 문제가 근본적으로 ill-conditioned한 경

우 수치적으로 불안정할 수 있으므로 다음과 같은 

Tikhonov 정규화를 적용하였다.

∆ SSI

S ∆K (37)

여기서  은 정규화 파라미터이며, 값이 클수록 

Initialy 


 

K

Compute the Residuals 

and Sensitivities of the 

Modal Constraint 

Equations

 

  


 ∆

Repeat Until 

Convergence

Fig. 2. Flowchart to Establish the Element-Wise Relative Stiffness Factor
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파라미터 변화량의 크기를 억제하여 안정성을 높이

지만 데이터의 적합도는 감소한다. 본 연구에서는 후

보  값들에 대해 잔차 크기와 해의 안정성을 비교 

검토한 후, 두 기준이 균형을 이루는 값을 최종 정규

화 파라미터로 채택하였다. 

궁극적으로 갱신된 요소 상대 강성계수 는 다

음이 된다.

  ∆ (38)

이를 각 요소 강성행렬에 대입하면 요소의 강성행렬

과 전역 갱신된 강성행렬을 각각 다음과 같이 얻게 

된다.


  (39a)

K K  (39b)

(수치실험 3: 구간 강성 파라미터 기반 강성행렬 갱신)

(수치실험 1)과 동일한 15층 건물을 3개의 구간으

로 구분하고 8층의 강성행렬의 손상을 감안하고 식 

(39b)를 적용하여 갱신된 강성행렬을 추정하였다. 8

층의 강성이 3%와 30% 저하를 감안한 전역 강성행

렬 오차는 다음으로 정의하였다. 

SEREP: 


∥K∥

∥K


K∥

PINV: 


∥K∥

∥K


K∥

Table 3과 Table 4는 구간 강성 파라미터 기반 갱

신 결과를 비교한 것이다. 작은 손상(3%)에서는 두 

기법 모두 허용 가능한 정확도를 보였으나, 큰 손상

(30%)에서는 PINV 기반 갱신의 오차가 급격히 증

가하여 수치적으로 불안정한 결과를 나타냈다. 반면 

SEREP 기반 갱신은 손상 규모가 커져도 비교적 안

정적인 강성행렬 및 고유진동수 재현 성능을 유지하

였다. 따라서 본 연구에서는 후속 2단계 손상탐지 절

차의 기반 기법으로 SEREP를 채택하였다.

4. 2단계 손상탐지기법

전 자유도 강성행렬의 모든 성분을 직접 미지수로 

두고 손상 민감도나 PINV 기법을 이용해 추정하는 

전역 기반 기법은, 구속조건에 비해 미지수가 과도

하게 많아져 심각한 ill-conditioned 문제를 야기한

다. 그 결과, 전역 강성행렬은 수치적으로 불안정하

게 추정되고, 특정 층이나 부재에 국부 손상이 존재

함에도 불구하고, 전층에 걸쳐 균일한 강성저하가 

있는 것처럼 왜곡된 결과를 얻기 쉽다. 손상이 비교

적 국부적인 경우, 전역 수준에서 한 번에 손상 위치

까지 구분해 내는 것은 더욱 어렵다. 소수의 센서와 

저차 모드만으로는 손상 위치 정보가 구조 전체에 

분산되기 때문에, 손상 영향이 하나의 구간 또는 여

러 층에 흩어지는 현상이 발생하며, 손상 영역과 손

Table 3. Comparison of   Values

Zone True
3% Damage / 30% Damage

SEREP PINV

Z1 1.0 0.985 / 0.885 0.946 / 0.011

Z2 0.970 0.988 / 0.870 0.949 / 0.012

Z3 1.0 0.989 / 0.871 0.975 / 0.060

Table 4. Comparison of Circular Natural Frequencies 

According to the First Three Modes Based 

Element-Wise Stiffness Approach

Mode
3% Damage / 30% Damage sec

True SEREP PINV

1st
1.5933 / 

1.4955

1.5925 / 

1.4954

1.5728 / 

0.2333

2nd
4.7673 / 

4.5311

4.7581 / 

4.4821

4.6836 / 

0.6775

3rd
7.8851 / 

7.4475

7.8754 / 

7.4204

7.7442 / 

1.0670
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상층을 동시에 높은 정밀도로 추정하기 어렵다.

따라서 이 연구에서는 1단계에서 손상이 발생한 

구간을 추정하고, 2단계에서 그 구간 안에서 어느 하

부 구간에 가장 손상되었는지를 세밀하게 추적하게 

된다. 역문제의 자유도는 줄이면서도 손상 탐지의 

공간 분해능력을 확보하고 이후의 해석을 위해 강성

행렬을 갱신하게 된다. 이 과정을 Fig. 3에 요약하였

으며, 안정적인 결과를 얻기 위해 PINV 보다는 

SEREP 기법을 적용하였다.

15층 전단형 건축물을 높이 방향으로 세 개의 구간

(Zone 1: 1–5층, Zone 2: 6–10층, Zone 3: 11–15층)

으로 구분하고, 각 구간에 대해 상대 강성계수 , , 

를 반복적으로 추정하였다. Fig. 2에 따라 벡터 는 

반복 갱신하여 최종적으로    

을 얻었다. 이에 따라 1단계에서 도출된 구간별 강성

은 세 구간 중 6–10층이 포함된 Zone 2의 상대 강성

계수가 가장 크게 감소한 것으로 나타나, 수치모델

과 정성적으로 일치하는 결과를 보였다. 이때 갱신

된 강성행렬과 실제 강성행렬 사이의 Frobenius 노

름 기준 상대오차는 약 0.0564(약 5.6%)로 산정되

어 비교적 양호한 정밀도로 전역 강성이 갱신되었음

을 확인할 수 있다.

1단계에서 손상 가능성이 가장 높은 영역으로 판

정된 Zone 2(6–10층)를 세분화하여, 전체 구조를 총 

5개의 구간(Z1: 1–5층, Z2a: 6–7층, Z2b: 8층, Z2c: 9

–10층, Z3: 11–15층)으로 재모델링하였다. SEREP 

기반 모달 구속식과 Tikhonov 정규화를 적용하여 

세분 구간별 상대 강성계수 를 반복적으로 갱신하

여      의 를 

얻었다. 2단계 최종 결과를 정리하면, Z2b(8층)의 

  가 다섯 구간 중 가장 작은 값을 나타내어, 

실제 손상이 8층에만 존재하도록 부여한 조건과 정

확히 일치하였다. 2단계 갱신 후 전역 강성행렬의 

Frobenius 상대오차는 약 0.0565(약 5.7%)로, 1단

계 결과와 거의 동일한 수준을 유지하였다. 이는 전

역 강성 재현 성능을 만족하며 손상 위치 식별 능력

만 추가로 향상시킬 수 있었다.

2단계에서 갱신된 강성행렬에 대해 재차 모달해

석을 수행한 결과, 1~3차 고유진동수는 각각  

sec, sec, sec에 

대해  sec, sec, 

sec로 평가되었다. 각 모드별 상대오차는 대

략 0.1~0.3% 수준에 불과하며, 이는 갱신된 강성행

Input Data: Story Number, Mass, 

Initial Stiffness Matrix, Damaged 

Floor, Damage Rate, Sensor Locations, 

Considered Mode Number 

Modal analysis: Baseline, True

Establish Boolean Matrix and 

Measured Mode Shape Matrix

Expand to the Mode Shape Matrix 

Corresponding to a Full Set of DOFs 

Using SEREP

Stage 1: Estimate Zone-Based 

Parameter

Estimate Damage-Expected Zones

Stage 2: Subdivide the 

Damage-Expected Zone

Iterative Updating of 

Subdivided Parameters

Estimate Subdivided Parameters

Update of Stiffness Matrix

Fig. 3. Flowchart for Two Stage Damage Detection 

Scheme 
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렬이 매우 높은 정밀도로 재현하고 있음을 의미한다. 

특히, 센서가 4개 층에만 설치되고, 저차 3개 모드만

을 계측･활용한 조건에서도 전역 강성행렬의 오차

를 약 5~6% 수준으로 억제하면서, 고유진동수는 

1% 이내의 오차로 복원되고, 손상이 발생한 구간과 

층을 모두 정확히 식별할 수 있음을 확인하였다. 이 

결과는 제안된 SEREP 기반 2단계 구간 파라미터 갱

신 기법이 계측 자유도와 모드 수가 제한된 상황에

서도 전역 강성 갱신과 손상 위치 추정에 효과적으

로 활용될 수 있는 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 제한된 모달 계측 정보를 이용하여 

구조물의 구조 강성을 단계적으로 추정하고 손상 위

치를 식별하기 위한 2단계 모달 기반 강성 갱신 기법

을 제안하였다. 제안 기법은 다음과 같은 절차적 특

징과 성능을 갖는다.

(1) 구조를 높이 방향으로 소수의 구간으로 구분하고, 

각 구간에 상대 강성계수를 추정함으로써, 전역 

강성행렬의 자유도를 크게 축소하였다. SEREP 

기반 모드 확장과 Tikhonov 정규화 최소자승을 

결합한 1단계 알고리즘을 통해, 소수의 센서와 

저차 모드만으로도 전역 강성행렬은 약 5–6% 

수준의 Frobenius 상대오차 내에서 갱신되었으

며, 동시에 손상이 존재하는 구간이 안정적으로 

식별되었다.

(2) 2단계에서는 1단계에서 손상이 의심되는 구간

을 다시 세분하여 각 세분 구간에 대한 상대 강성

계수를 반복적으로 갱신하였다. 

(3) 본 연구에서 제안한 2단계 모달 기반 강성 갱신 

기법은 손상 위치 식별 자체에 그치는 것이 아니

라, 리모델링 전･중･후의 각 시점에서 구조물의 

전역 강성행렬을 일관된 방식으로 추정･갱신할 

수 있는 절차적 프레임워크를 제공하였다.

(4) SEREP 및 PINV 기반 모드 확장 기법을 비교한 

결과, 계측 모드에 적절한 정규화와 선택 행렬을 

적용할 경우, 두 기법 모두 전 자유도 모드형상 

재현에 대해 높은 정밀도를 보였다. 특히 PINV 

기반 모드 확장은 계측 DOF에서의 모드 일치를 

엄밀히 보장하는 장점이 있으며, SEREP 기반 기

법은 시스템 동특성에 보다 직접적으로 연계된 

축소･확장 절차를 제공한다는 장점이 있다. 

본 연구는 제안 기법의 타당성을 검토하기 위한 초

기 단계의 연구로서, 3차원 거동과 같은 복합 거동 특

성을 충분히 반영하지 못하였다. 향후에 3차원 유한

요소 모델을 대상으로 제안 기법을 추가적으로 검증

할 필요가 있다.
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요  약

본 연구의 목적은 기존 및 리모델링 건축물에 대해, 제한된 모달 계측 정보만으로 전역 강성행렬을 추정･갱신하는 

방법을 제안하는 데 있다. 일부 층의 가속도계에서 얻은 저차 모드만으로는 강성행렬 성분을 직접 식별하기 어려우

므로, 본 연구에서는 건물을 높이 방향 구간(존) 파라미터로 단순화하고, 초기 유한요소 해석 모드와 계측 모드를 결

합한 SEREP 기반 모드 확장을 사용하였다. 확장된 모드와 계측 고유진동수를 이용해 모달 제약식의 잔차를 최소화

하는 정규화 최소자승 문제를 반복적으로 풀어 구간별 상대 강성계수를 식별한다. 수치실험에 사용된 15층 아파트 

건축물을 전역 3구간 식별 후 손상 의심 구간을 세분화하는 2단계 손상 탐지 절차를 도입하여, 강성행렬을 갱신하였

으며, 15층 모형에서 8층 30% 강성 저하를 탐지하였다. 제안 기법은 리모델링 전 강성 베이스라인 설정, 공사 중 강

성 변화 모니터링, 준공 후 구조 재해석에 활용 가능한 실무형 도구가 될 수 있다.

주제어: 리모델링, 강성행렬 갱신, 모드 확장, SEREP, 구간 파라미터, 손상 탐지


