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요 지 :해상에 설치된 관측타워에 미치는 환경 하중 변화에 따른 구조물의 동특성 파악은 구조물의 안전성 평가에

중요한 인자로 활용되고 있다. 이 연구에서는 새만금 방조제 인근에 위치한 만경해상관측타워(이하 만경타워) 구조

물에 대한 현장계측실험을 통하여 동특성을 분석하고 수치해석모델을 구성하였다. 계측실험 결과, 조위가 하강할수

록 고유주파수는 증가하는 추세를 보였다. 또한 동일한 모드가 2개의 주파수를 갖는 것을 확인하였으며, 이는 세굴

에 의하여 파일과 지반이 접촉 시에 고유주파수가 일부 증가하는 현상으로 판단되었다. 수치해석을 위하여 구조물의

상부 질량, 가상고정점, 세굴 깊이 및 유체 영향을 고려한 부가 질량 등을 만경타워의 구조적 특성으로 반영하였으

며, 추정된 고유주파수 및 패턴서치 알고리즘으로부터 수치해석모델에 대한 모델 개선 작업을 수행하였다. 개선된 해

석모델로부터 추후 만경타워에 대한 안정성 검토 측면에서의 연구에 적용될 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어 :만경타워, 고유주파수, 가상고정점, 세굴 깊이, 모델 개선

Abstract : In the case of small observation towers located at sea, it is necessary to confirm the change in dynamic

characteristics due to the influence of environmental loads. In this study, the dynamic characteristics were ana-

lyzed and the numerical analysis model was designed through field dynamic response measurement on the

Mangyeong Offshore Observation Tower (Mangyeong Tower) located near the Saemangeum Embankment. As a

result of the measurement, the natural frequency was found to increase slowly as the tide level is lowered. In addi-

tion, it was confirmed that the same mode has two frequencies, which was judged to be a phenomenon in which

the natural frequency was partially increased when the pile and the ground contacted by scouring. For numerical

analysis, the upper mass, artificial fixity point, scour depth and fluid influences are reflected in the structural char-

acteristics of the Mangyeong Tower. In addition, the model updating from the estimated natural frequency and pat-

tern search algorithm was performed. From the model updating, it is expected that it can be applied to future

studies on stability of Mangyeong Tower.

Keywords : Mangyeong Tower, natural frequency, artificial fixity point, scour depth, model updating

1. 서 론

기상 및 해양환경 변화 모니터링을 위한 해양관측시스템 구

축이 활발히 이루어지고 있는 추세이다. 실시간 해양관측을

위한 시스템으로 해양관측부이, 해상관측타워 그리고 해양관

측용 드론 등이 있고, 이를 토대로 연속적이고 장기적인 기

상 및 해양환경 자료를 수집할 수 있다. 국내의 경우 이어도,

소청초 및 가거초 해양과학기지를 설치하여 운영하고 있으며,
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이러한 대형시스템 외에도 여러 해역에서 중소형 관측시스템

을 운영하고 있다. 새만금 방조제 외측 해역의 수질, 유속, 파

랑, 파고뿐만 아니라 기상 특성에 대한 장기적인 관측을 위

하여 가력해상관측타워와 소형 강관타워인 만경해상관측타워

(이하 만경타워)를 설치하여 운영하고 있다.

전라북도 군산시 고군산군도 인근 해역에 위치해 있는 만

경타워(Fig. 1 참조)는, 지난 2008년 새만금 해양환경보전대

책을 위한 조사연구에서 해양환경(수질, 조류 등)과 해상기상

등을 상시 모니터링하기 위하여 설치한 소형 해상관측타워로

서, Fig. 1(b)와 같이 단일 강관파일의 상부에 관측기기를 탑

재하고 있다. 한편, 만경타워가 위치한 국내 서남해안의 경우

주로 점토지반 혹은 사질토지반이 넓게 분포하고 있고, 수심

이 얕아 조류 및 파도에 의한 세굴 발생 가능성이 높으며, 만

경타워 역시 기초 부근의 세굴이 발생하였을 가능성이 높다.

실제 만경타워 현장 사용자들에 따르면 파일의 진동이 갈수

록 증가하고, 최근에는 높은 불안감을 제기해온 바가 있다. 만

경타워의 운영기간이 10년 이상 경과함에 따라 강관파일이 상

당히 노후화되어, 활용 측면에서의 사용성 검토뿐만 아니라

구조안전성 측면에서의 평가가 필요한 시점이다.

만경타워와 유사한 목적으로 설치되어 운영 중인 이어도,

소청초, 가거초 해양과학기지의 경우, 가거초 해양과학기지가

2011년 태풍 무이파에 의하여 심하게 손상된 이후, 이들 해

양과학기지의 구조물 건전성 모니터링에 대한 중요성이 새롭

게 인식되었다(Kim et al., 2017). 이후 이들 과학기지에 동

적응답 계측시스템을 구축하였으며, 계측결과를 이용하여 환

경조건에 따른 동특성 변화 및 구조해석모델 개선 등을 수행

한 바 있다(Kim et al., 2018; Kim et al., 2019; Yi et al.,

2020). 한편 세굴 깊이와 관련한 기존 연구로는 해상풍력터

빈 기초부에 발생한 세굴을 고려하여 구조물의 고유주파수 변

동을 분석한 연구(Yi et al., 2015, 2016)와 교각에 발생한 세

굴의 깊이를 구조물의 고유주파수를 이용하여 분석하고자 한

사례가 있다(Park et al., 2005).

이 연구에서는 만경타워에 대한 구조 안전성 평가 측면에

서 구조물에 대한 상시진동시험을 실시하여 가속도 응답을 계

측하고, 계측자료에 대한 스펙트럼 밀도함수(power spectral

density function, PSD)와 추계론적 부공간 규명법(stochastic

subspace identification, SSI)을 이용하여 구조물의 동특성을

분석하였다. 그리고 세굴 깊이, 상부 질량 및 가상고정점

(artificial fixity point) 깊이 등을 고려하여 해석모델을 구성

한 후, 상시진동시험을 통하여 구한 만경타워의 계측 고유주

파수와 패턴서치 방법(pattern search method)을 이용하여 수

치해석모델을 개선하였다.

2. 이론적 배경

2.1 스펙트럼밀도함수를 이용한 고유주파수 분석

현장계측 시 신속한 모드해석을 위하여 스펙트럼밀도함수

법을 이용하였다. 이는 구조물 응답 자료에 대한 PSD 함수

S()의 정점(peak)에 해당하는 위치에서의 값을 비교함으로

써 고유주파수와 모드형상을 구하는 방법이다. k번째 모드에

대한 계측자유도 a에서의 모드형상 값(a
(k)

)은 식(1)과 같이 해

당 고유주파수에서 PSD 함수값의 비를 이용하여 구할 수 있

다(Yi and Yun, 2003).

(1)

여기서 k는 k번째 모드의 고유주파수, 는 기준이 되

는 계측지점 b에서의 응답에 대한 계측지점 a에서의 응답 사

이의 상호스펙트럼밀도함수(cross power spectral density

function), 는 기준이 되는 계측지점 b에서 계측된 자료의

자기스펙트럼밀도함수(auto power spectral density function),

Nm은 계측된 자유도의 수이며 
(k)
는 k번째 모드의 모드형상
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Fig. 1. Location and appearance of Mangyeong Tower.



새만금 만경해상관측타워의 진동계측자료를 이용한 동특성 분석과 패턴서치 방법에 의한 수치해석모델 개선 287

벡터이다.

2.2 추계론적 부공간 규명법을 이용한 동특성 추정

하중에 대한 정보를 구하기 어려운 대형 토목구조물에서

주로 활용되는 기법인 추계론적 부공간 규명법(stochastic

subspace identification, SSI)을 적용하여 보다 정밀한 모드분

석을 수행할 수 있다. 이는 상시 진동실험을 통해 얻어진 응

답을 이용하여 추계론적 상태-공간 모델의 변수를 추정하는

시간영역의 실험모드해석 방법이다. 식(2)와 같이 하중을 랜

덤정규분포하중으로 고려했을 때의 추계론적 이산상태방정식

으로부터, 식(3)과 같이 상호상관행렬(R(k))을 구하면, 상호상

관행렬이 A, C, G와 같은 시스템행렬로 표현된다. 따라서 식

(4)와 같은 블록행켈행렬을 구성하면 이는 식(4)의 마지막 항

과 같이 가관측성행렬(observability matrix, )과 확장가제

어성행렬(extended controllability matrix, )로 분해됨을

알 수 있고, 식(5)와 같이 Q  R 분해를 통하여 가관측성행

렬과 가제어성행렬을 구할 수 있게 된다(Jin, 2017; Yi et al.,

2013; Yun et al., 2004).

(2)

 (3)

(4)

(5)

여기서, A, C는 시스템행렬(system matrix)이며, y는 계측

벡터(observation vector), z는 상태벡터(state vector), w(k)와

v(k)는 서로 상관관계가 없는 랜덤 정규분포 하중벡터(load

vector)와 관측변수에 대한 노이즈벡터(noise vector)이며 n1,

n2는 모드추정에 사용된 R 행렬의 크기이다. 시스템행렬 A를

이용하여 구조물의 동특성을 아래와 같이 구할 수 있다(Jin,

2017; Yi et al., 2013; Yun et al., 2004).

(6)

(7)

여기서, k, k, k, k는 각각 k번째 모드의 고유치, 고유

주파수, 모드감쇠비 및 모드형상을 나타낸다.

2.3 모델개선(model updating)을 위한 패턴서치 방법

(Pattern Search Method)의 도입

도면이나 실측을 통하여 구축한 해석모델의 경우, 이 모델

을 이용하여 계산한 고유주파수는 실제 계측에 의한 고유주

파수와 일치하지 않는 경우가 많다. 이는 해석모델을 구축할

때 반영한 여러 물성치 및 치수 등이 실제와 다를 수 있고,

또한 비구조부재(non-structural member)의 경우 생략 또는

단순화하는 경우가 많기 때문이다. 따라서 해석모델로 구한

고유주파수가 실제 계측으로 구한 고유주파수에 가깝도록, 즉

실제 조건에 가까워지도록 모델을 개선하는 작업, 즉 모델개

선(model updating)이 필요하다. 이러한 모델개선은 일종의

최적화 문제로 간주할 수 있으며, 이때 목적함수(objective

function)는 계산된 고유주파수와 계측에 의한 고유주파수 사

이의 차이 등을 이용하여 정의할 수 있다. 패턴서치 방법은

미분을 이용하는 기존의 최적화 방법과는 달리 목적함수 값

자체를 이용하는 직접탐색법(direct search method)의 일종으

로, 최적해를 구하기 위하여 패턴을 반복하는 것이 효과적일

수 있다는 경험에 착안한 방법이다(Hooke and Jeeves, 1981).

패턴서치 방법은 다양한 최적화 문제에 적용하기가 용이하고,

실제 여러 분야에서 널리 이용되고 있다. 패턴서치 방법은 일

반적인 방법에 비하여 탐색시간이 상대적으로 짧은 편에 속

하며, 전역적 최적해를 찾을 가능성이 높은 방법이기도 하다.

기본적인 동작 순서로는 패턴의 생성, 격자 크기의 결정, 폴

링(polling) 그리고 확장, 축소 등의 과정을 거치며, 패턴서치

방법의 상세 이론은 기존 문헌 및 연구를 참고할 수 있다

(Hooke and Jeeves, 1961; Lewis et al., 2000; Manoharan

and Shanmuganathan, 1999; Wetter and Wright, 2003; Zhao

et al., 2006). 패턴은 임의의 집합에서 현재해보다 우수한 해

를 찾기 위한 인접해를 결정하는 탐색 방향을 의미하며, 이

러한 집합을 격자라 하고 그 격자 내부 인접해의 거리를 격

자 크기라고 한다. 이 격자 크기는 다음 식(8)과 같이 결정

된다.

(8)

여기서, 과 는 각각 k + 1번째, k번째 탐색단계

에서의 격자 크기이며, vk는 인접해와 현재해의 관계에 따라

격자 크기를 증가시키거나 줄여 주는 격자 크기 계수(mesh

size factors)로서 0보다 큰 값이다. 폴링은 모든 인접해를 한

번에 탐색한 뒤 가장 좋은 인접해를 다음 단계의 해로 선택

하는 방법(complete poll)과 순차적인 탐색을 통하여 좋은 인

접해가 나타나면 즉시 다음 단계의 해로 선택하는 방법

(incomplete poll)이 있다. 폴링의 성공 또는 비성공 여부에
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따라 각각 격자 크기가 증가 또는 감소한다.

3. 실험개요

3.1 새만금 만경타워 개요

만경타워는 새만금 방조제의 북서방향에 위치하고 있으며,

기본적인 해양환경 관측 및 사설항로표지 기능을 지니고 있

다. 서론에서 소개한 바와 같이 만경타워는 단일 강관파일로

해상에 설치되어 있으며, 상부에 해양관측기기를 탑재하여 운

영되고 있다.

강관파일의 규격은 Fig. 2와 같이 외경 1,016.0 mm, 두께

는 17.5 mm이며, 파일의 총 길이는 43.0 m이다. 평균 해수면

을 기준으로 해수면 상부 높이가 13.0 m이며, 평균해수면 아

래 10 m 지점에 실트질의 해저지반이 놓여 있고, 충분한 구

조적 안전성을 확보하기 위하여 파일을 기초지반 하부 20 m

지점까지 매입하여, 하단부가 암반층에 관입되도록 하였다.

3.2 현장계측 개요

Fig. 3과 같이 현장계측을 위해 기초로부터 최상부 높이의

위치에 대하여 중량의 비대칭성을 고려하여 배터리팩이 놓인

방향을 기준으로 X, Y 축을 설정하고 X 방향으로 2개, Y 방

향으로 2개 등 총 4개의 1축 가속도계와 1개의 2축 경사계

를 설치하였다. 또한 최상부로부터 약 4.8 m 하부에 X, Y 방

향으로 각각 1개의 가속도계를 설치하였다(Fig. 3 참조). 계

측에 사용된 센서는 MEMS형 가속도계 및 경사계로, 각각의

민감도는 2 V/g 및 60 mV/
o
이다. 계측주파수는 저차모드 고유

Fig. 2. Specification of steel pile of Mangyeong Tower.

Fig. 3. Position of acceleration sensors.

Fig. 4. Measured acceleration responses for Mangyeong Tower.

주파수의 범위(수Hz)와 나이퀴스트 주파수(Nyquist frequency)

를 고려하여 50 Hz로 설정하였다. 한 세트의 측정 시간은 신

뢰성 있는 모드해석이 가능하도록 30분으로 고려하였고, 총

6회의 상시진동시험(ambient vibration tests)과 1회의 충격진

동시험(impact vibration tests)을 수행하였다.
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3.3 현장계측 자료 분석

현장계측은 2019년 5월 30일 12시 40분부터 16시 10분까

지 약 3시간 30분 동안 진행되었다. 국립해양조사원의 조석

예보에 따르면 계측 시작 시의 조위는 4.97 m이며, 종료 시

의 조위는 약 3.12 m로 조위가 낮아지는 낙조 상황이었으며, 측

정된 상시진동 데이터를 30분 간격으로 분할하여 총 7회의

시계열 가속도 응답 세트를 얻었다. Fig. 4(a)와 4(b)는 첫 번

째 세트와 마지막 세트에 대한 응답을 제시한 것으로, Fig.

4(b)의 충격진동시험은 현장 이동수단인 선박의 선미를 구조

물에 충돌시켜 수행하였다.

Fig. 5는 획득한 시계열자료(time history data)로부터 주파

수 영역에서의 응답을 분석하기 위하여 파워스펙트럼밀도

(power spectral density)를 구한 것으로서, 정점(peak)을 읽어

각 모드의 고유주파수를 구할 수 있고, 대표적으로 타워 상

부에서의 센서로부터 계측된 자료를 통해 고유주파수 계측값

을 표시하였다. 조위가 4.97 m일 때 1차 고유주파수의 값은

0.8667 Hz, 조위가 3.52 m일 때의 1차 고유주파수의 값은

0.9155 Hz로 고유주파수의 값은 조위가 감소함에 따라(부가

질량의 효과가 감소함에 따라) 증가하는 것을 확인하였다.

3.4 추계론적 부공간 규명법에 의한 동특성 추정 및 분석

보다 정밀한 동특성 추정을 위하여 시간영역 실험모드해석

방법인 추계론적 부공간 규명법을 적용하였다. 4번째 계측자

료 세트(14:10~14:40 30분 계측)에 대하여 추계론적 부공간

규명법을 적용하여 구한 안정화도(stabilization chart)를 Fig.

6에 제시하였으며, 이 안정화도로부터 보다 분명하게 모드를

추정할 수 있다. PSD의 경우, Fig. 5에서 제시한 바와 같이

0.9 Hz와 0.99 Hz에 각각 하나의 정점(peak)만 있는 것으로

확인되었으나, 실제 안정화도를 분석하면 이 주파수 대역에

서 매우 근접한 두 개의 모드(close modes)를 찾을 수 있음

을 알 수 있다. 이와 같이 매우 근접한 주파수 대역에서 발

생하는 두 개의 모드는 강축과 약축 방향에 대한 두 개의 굽

힘모드(bending mode)일 가능성이 높다. 실제 모드형상을 분

석하면 Fig. 7에서와 같이 서로 직교하는 2개의 모드임을 알

수 있고, 이는 굽힘강성이 비슷한 두 축, 즉 강축과 약축에

대한 굽힘모드로 판단할 수 있다. Fig. 8에서 제시한 바와 같

이 타워 상부에 위치한 중량인 배터리 팩의 위치가 중앙에 위

치하지 않고 0.8 m 가량 한 방향으로 치우쳐져 약간의 비대

칭성이 발생하여 근접한 두 개의 모드가 발생한다. 따라서

Fig. 6과 같이 0.9 Hz의 고유주파수를 갖는 2개 모드와 0.99 Hz

Fig. 5. Natural frequency analysis according to the tide level using

PSD method.

Fig. 6. Stabilization chart and spectral.

Fig. 7. Estimated Mode shapes for closed modes amplitudes

(Zoomed).
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를 갖는 2개 모드는 비대칭성에 의하여 발생한 것으로 분석

할 수 있다.

한편, 1개의 굽힘모드가 0.9 Hz와 0.99 Hz 사이에서 각각

발생하는 원인은 세굴에 의한 것으로 판단된다. 즉, 강관파일

이 세굴면에서 떨어진 경우(0.9 Hz)와 세굴면에 부착된 경우

(0.99 Hz) 각각의 지반 강성 효과가 달리 작용하여 두 개의

굽힘모드로 분리된다(Fig. 9 참조). 따라서 Fig. 6의 0.9 Hz

부근의 두 개 모드는 각각 세굴면과 파일면이 분리되어 있을

때 약축, 강축 방향으로의 1차 굽힘모드이며, 0.99 Hz 부근의

두 개 모드는 각각 세굴면과 파일 면이 부착되어 있을 때 약

축, 강축 방향으로의 1차 굽힘모드가 된다. Fig. 10(a)는 세

굴면과 강관파일 접촉 조건을 단자유도 구조물로 간략화한 모

Fig. 8. Upper load position.

Fig. 9. Untact and contact with the ground during vibration of steel

pipe pile.

Fig. 10. MCK vibration system in contact condition.

Table 1. Natural frequency derived by using SSI method

Time
Tide level

[m]

When the surface of pile is attached

to the scouring surface [Hz]

When the surface of pile is detached

to the scouring surface [Hz]

1st bending mode 2nd bending mode 1st bending mode 2nd bending mode

weak axis strong axis weak axis strong axis weak axis strong axis weak axis strong axis

12:40~13:10 4.97 0.9814 0.9858 4.1482 4.1519 0.8804 0.8894 4.0717 4.1250

13:10~13:40 4.82 0.9893 0.9937 4.2084 4.2245 0.8887 0.8932 4.0716 4.0881

13:40~14:10 4.59 0.9864 0.9932 4.1342 4.1670 0.8988 0.9091 4.0888 4.1104

14:10~14:40 4.28 0.9900 0.9932 4.2157 4.2275 0.9038 0.9064 4.0970 4.1119

14:40~15:10 3.91 0.9900 0.9950 4.2317 4.2436 0.9120 0.9145 4.0897 4.1338

15:10~15:40 3.52 0.9933 0.9994 4.2460 4.2801 0.9160 0.9259 4.1657 4.1948

15:40~16:10 3.12 0.9948 0.9984 4.2365 4.2758 0.9193 0.9288 4.1783 4.1895

식도를 나타낸다. k1과 k2는 각각 파일의 강성과 지반의 강성

을 나타내는데, m의 질량을 가지는 파일이 지반과 접하지 않

을 시, 즉 파일과 지반 사이의 거리인 xgap보다 실제 이동 거

리 x가 작을 때 등가강성(k)은 k1임을 알 수 있다. 반면 파일

이 지반과 접할 시 즉, x보다 xgap가 큰 경우, 등가강성(k)은
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k1 + k2가 되어 고유주파수가 증가하게 된다. 이와 같은 비선

형시스템의 경우 PSD는 Fig. 10(b)와 같이 두 개의 정점

(peak)을 가지게 된다. Table 1은 SSI 법을 적용하여 도출된

각각의 모드 고유주파수를 제시하였으며, 전술한 1차 굽힘모

드와 마찬가지로 고유주파수가 4.0 Hz와 4.3 Hz 사이 4개의

모드로 구성되는 2차 굽힘모드를 보여준다.

4. 해석모델 구성과 모델 개선

4.1 해석모델 구성

이 연구에서는 만경타워의 조위에 따른 주변 유체의 영향,

세굴깊이 등을 고려하여 구조물의 고유주파수를 해석할 수 있

도록 수치해석모델을 구성하였다. 구조물의 고유주파수는 강

성 및 질량의 함수로, 구조물의 자체 질량 및 주변 해수 등

에 의한 부가질량 등을 정확하게 반영하는 것이 중요하다. 한

편, 구조물 상부에 탑재된 태양광 패널, 리튬 전지 및 수납

공간의 질량은 설치 도면이 부재하여 리튬 전지의 중량과 개

수, 강재 함체의 사이즈 및 두께 등을 고려하여 상부 집중질

량의 초기값을 600 kg으로 고려하였다. 또한 만경타워 강관

주변 조위에 따른 유체의 영향은 부가질량(added mass)으로

모델링하여 수치해석에 반영하였다. 이 연구에서는 일반적인

보요소에 부가질량 및 집중질량을 고려하여 모델링할 수 있

도록 해석 프로그램을 작성하여 사용하였다.

한편, 지반-파일 상호작용(soil-pile interaction)을 고려하기

위하여 지반을 유한요소 등으로 모델링하거나 지반-파일 상

호작용을 단순하게 가상고정점 모델을 이용하여 고려할 수 있

는데, 이 연구에서는 해석의 편의성을 고려하여 파일에 수평

하중(P)이 작용할 때의 가상고정점 모델을 적용하였다(Fig. 11

참조). 기초지반면으로부터 가상고정점까지의 깊이(ha)는 파

일과 지반의 물성치를 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다

(Cho and Jeong, 2009; Jeong and Kim, 2013).

(9)

여기서, EI, D는 각각 파일의 휨강성 및 직경이며, kH는 횡

방향 지반반력계수로 다음과 같이 구할 수 있다.

(10)

여기서, , E0, BH는 각각 수평방향 지반반력계수 산정에

필요한 계수(평상 시 1, 지진 시 2), 표준관입시험의 N치를

통한 지반의 탄성계수, 하중작용방향에 직교하는 말뚝의 환산

재하폭을 나타낸다. 이 연구에서는  값으로 평상시의 값인 1

을 적용하였고, BH는 만경타워 기초의 제원에 따라 0.469 m

를 적용하였다. 한편 지반의 탄성계수는, 만경타워가 설치된

해역에 대한 지반조사 자료가 없기 때문에 서해안 점토지반

에 대한 표준관입시험의 N 값의 범위를 고려하여 N을 10

으로 가정하였으며, N 값으로부터 지반의 탄성계수는E0 =

28 N(tf/m
2
) 식을 이용하여 2.74 × 10

6
kN/m

2
으로 고려하였다

(Chun et al., 2006; Kim et al., 2001). 수평방향 지반반력계

수인 kH의 값은 1.188 × 10
5

kN/m
3
이고, 강관파일의 직경(D)

과 휨강성(EI)(각각 1.016 m, 1.437 × 10
6

kN/m
2
)을 적용하여

구한 가상고정점의 깊이(ha)는 약 4.70 m이다.

4.2 해석모델 개선을 위한 목적함수

구조물의 동특성을 이용한 수치해석모델 개선을 위하여, 구

조물의 고유주파수와 패턴서치 방법을 이용하였다. 패턴서치

방법을 이용하여 실제 구조물에 대한 모델개선을 수행하기 위

해서는 추정하고자 하는 변수와 목적함수를 먼저 정의하여야

한다. 이 연구에서는 상부질량(mt), 세굴면에 닿았을 때의 가

상고정점 깊이(ha1), 그리고 파일이 세굴면에 닿지 않았을 때

의 세굴깊이와 가상고정점의 전체깊이(ha2)를 추정 변수로 고

려하였으며, 이러한 변수를 추정하기 위하여 다음의 식(11)과

같은 목적함수를 고려하였다. 목적함수에 사용한 자료는 수

심별, 세굴면과 파일 단면의 접촉, 비접촉 시 그리고 강축과

약축에 대한 1차, 2차 고유주파수이다.

(11)

여기서, , 는 각각 im번째 모드의 강축 및 약축에

대한 굽힘모드의 고유주파수이며, 은 it번째 계측 세트에

서의 조위, 는 if번째 가상고정점의 깊이로 ha1(if = 1)과

ha2(if = 2)를 갖는다. 그리고 윗첨자 “c”와 “m”은 각각 계산

된 값과 계측값을 의미한다. 일반적으로 이러한 변수추정 혹

은 모델개선에 있어 사용할 수 있는 자료의 수가 추정하고자

하는 변수의 수보다 많아야 신뢰성 있는 추정이 가능하다. 언

급한 바와 같이 1차, 2차 고유주파수만을 이용하고 있으나,

ha = 
1

kHD

4
I10

-------------4

------------------

kH = 
E0

30
---------
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30
------
 
 


3

4
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kN/cm
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Fig. 11. Artificial Fixity Point model for pile structures.
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조위 변동에 따라 고유주파수의 변화가 발생하기 때문에 7개

조위 조건이 있으며, 또한 파일 측면이 세굴면에 닿은 경계

조건과 세굴면에서 떨어진 경계조건 등 경계조건 2개, 그리

고 강축(strong axis)과 약축(weak axis)의 두 가지 축에 대한

굽힘모드이므로 2가지 조건이 형성되어, 총 목적함수에 사용

되는 자료는 2 × 7 × 2 × 2 = 56개가 되며, 따라서 3개 변수를

추정하기에는 충분한 자료가 있다고 할 수 있다.

4.3 수치시뮬레이션 결과를 이용한 모델 개선

정확한 구조 제원을 알고 있는 경우에 대하여 수치시뮬레

이션을 통하여 구한 고유주파수를 이용하여 부정확한 초기치

를 반영한 모델을 개선함으로써 제안 방법의 적용성을 평가

하고자 하였다. 다음 Table 2는 상부질량이 600 kg, 세굴면에

닿은 경우의 가상고정점 깊이(ha1) 5 m, 그리고 세굴면에 닿

지 않은 경우의 가상고정점 깊이(ha2)를 6 m로 고려하였을 때,

조위가 4.97 m, 4.82 m, 4.59 m, 4.28 m, 3.91 m, 3.52 m,

3.12 m인 경우에 따른 고유주파수의 값을 정리한 것이다.

Table 2. 1st, 2nd natural frequency according to tide level

Tide level

[m]

When pile surface is attached to the scouring surface [Hz] When pile surface is detached to the scouring surface [Hz]

1st bending mode 2nd bending mode 1st bending mode 2nd bending mode

weak axis strong axis weak axis strong axis weak axis strong axis weak axis strong axis

4.97 0.9557 0.9558 4.3377 4.3420 0.8789 0.8790 4.0495 4.0532

4.82 0.9593 0.9594 4.3384 4.3424 0.8822 0.8823 4.0498 4.0534

4.59 0.9648 0.9650 4.3396 4.3439 0.8873 0.8874 4.0502 4.0539

4.28 0.9725 0.9726 4.3412 4.3455 0.8943 0.8944 4.0509 4.0545

3.91 0.9824 0.9825 4.3417 4.3460 0.9033 0.9034 4.0506 4.0542

3.52 0.9909 0.9911 4.3480 4.3523 0.9112 0.9113 4.0543 4.0580

3.12 1.0013 1.0014 4.3499 4.3541 0.9207 0.9208 4.0545 4.0581

Table 3. Convergence process and results estimated by pattern search

Tidal

level

Boundary

condition
Mode

Target values

(Hz)

Initial values

(Hz)

Error

(%)

Final values

(Hz)

Error

(%)

4.97 m

Attached

f1, weak 1.0518 0.9557 9.1367 1.0519 0.0105

f1, strong 1.0520 0.9558 9.1445 1.0521 0.0105

f2, weak 4.7178 4.3377 8.0567 4.7181 0.0069

f2, strong 4.7222 4.3420 8.0513 4.7225 0.0092

Detached

f1, weak 0.8861 0.8789 0.8125 0.8861 0.0000

f1, strong 0.8862 0.8790 0.8125 0.8861 0.0000

f2, weak 4.0968 4.0495 1.1546 4.0967 0.0025

f2, strong 4.1000 4.0532 1.1415 4.0999 0.0025

� � � � � � � �

3.12 m

Attached

f1, weak 1.1029 1.0013 9.2121 1.1030 0.0100

f1, strong 1.1030 1.0014 9.2112 1.1031 0.0100

f2, weak 4.7391 4.3499 8.2125 4.7395 0.0092

f2, strong 4.7434 4.3541 8.2072 4.7438 0.0092

Detached

f1, weak 0.9290 0.9207 0.8934 0.9290 0.0000

f1, strong 0.9291 0.9208 0.8933 0.9291 0.0000

f2, weak 4.1004 4.0545 1.1194 4.1003 0.0025

f2, strong 4.1036 4.0581 1.1088 4.1035 0.0000

RMSE (%) 2.1961 0.0741

Table 2의 결과를 Table 1의 계측값과 비교하면, RMSE 값

은 2.5827%에 이르는 것을 알 수 있다.

계측된 고유주파수를 사용하지 않고, 수치해석에 의한 고

유주파수를 이용하여 사전에 참값으로 고려된 상부질량(mt),

가상고정점 깊이 1(ha1), 가상고정점 깊이 2(ha2)를 패턴서치 방

법으로 정확하게 추정할 수 있는지 확인하였다. 상부질량은

500 kg, 가상고정점 깊이1은 4 m 가상고정점 깊이 2는 6 m

를 참값으로 고려하였다. 초기값은 4.1절에서 설명한 바와 같

이 상부질량 600 kg, 가상고정점 깊이 1, 2는 각각 5 m, 6 m

로 고려하였으며, Table 3에 추정된 최종값(Final values)과

그에 따른 RMSE 값을 나타내었다. 패턴서치로 추정한 결과

는 상부질량 500.2266 kg, 가상고정점 깊이는 세굴면에 닿은

경우와 떨어진 경우 각각 3.9987 m, 6.0000 m로 추정되어 추

정오차가 0.0003% 미만이었으며, 이때의 고유주파수는 Table

3의 7번째 열과 같고, 이때 RMSE 값은 8번째 열에서와 같

이 0.0741%로 목표 고유주파수와 매우 일치하는 결과를 얻

을 수 있음을 확인하였다. Fig. 12는 패턴서치에 의하여 구
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한 RMSE 값의 수렴과정을 제시한 것으로 최적화에 의하여

RMSE 값이 감소하는 것을 알 수 있다. 한편, 최적화 과정에

서 발생할 수 있는 유일해(unique solution)의 문제를 검토하

기 위하여 Table 4와 같이 초기값을 4가지 경우로 고려하였

을 때의 최종 결과를 비교하였다. 비교 결과 초기값을 다르

게 고려하더라도 최종적으로 구한 값은 일치함을 알 수 있다.

4.4 계측결과를 이용한 패턴서치 방법의 적용

4.3절에서는 수치시뮬레이션 결과를 이용하여 패턴서치의

적용성을 검증하였으며, 이 절에서는 계측결과를 이용하여 실

제 만경타워에서의 상부질량과 가상고정점 깊이 1, 2를 추정

한 내용을 정리하였다. Fig. 13(a)와 (b)는 조위가 3.12 m인

Fig. 12. Convergence process of RMSE.

Table 4. Comparing the results of the final estimate with different initial values

Initial values

(mt, h1, h2)

Final values (Hz)
RMSE (%)

mt (kg) h1 (m) h2 (m)

(600 kg, 2 m, 8 m) 500.1836 3.9988 6.0000 0.1348

(600 kg, 5 m, 11 m) 500.1680 3.9989 6.0000 0.1282

(400 kg, 2 m, 8 m) 500.1758 3.9989 6.0000 0.1254

(400 kg, 5 m, 11 m) 500.1758 3.9989 6.0000 0.1254

Fig. 13. Comparison of measurement results of natural frequency (* D: detached condition, A: attached condition).

한가지 경우의 초기값에 의한 고유주파수(initial value)와 최

종 추정된 값(final value)을 이용하여 계산한 고유주파수를 1,

2차 굽힘모드로 나누어 계측결과(measurement value)와 비교

한 것으로 초기값을 이용한 경우에 비하여 최종 추정된 값을

적용하였을 때 고유주파수가 실제 계측결과에 더욱 근접함을

알 수 있다.

패턴서치에 의하여 구한 상부질량 454.2646 kg, 가상고정

점 깊이는 세굴면에 닿은 경우와 떨어진 경우 각각 5.0000 m,

5.8679 m로 추정되었다. 세굴면에 닿았을 경우와 세굴면에 닿

지 않았을 경우의 가상고정점 깊이를 이용하여 세굴깊이를 추

정하면, 약 0.9 m 가량의 세굴이 발생하였을 것으로 유추할

수 있다. 그러나 이러한 세굴깊이는 세굴면에 닿았을 경우의

가상고정점 깊이와 세굴면에 닿지 않았을 때의 가상고정점의

깊이가 동일하다고 가정하였을 때의 결과이므로 정확한 세굴

깊이는 실제 잠수부 등에 의한 측정이 필요할 것으로 사료된

다. 그러나 실제 세굴깊이를 모르더라도 파랑하중에 의한 해

석 또는 지진해석 등을 수행할 때 추정된 값을 이용하여 모

델링함으로써 결과의 정확성을 높일 수 있을 것으로 사료되

며, 향후 이 결과를 이용하여 만경타워의 구조적 안전성을 검

토할 계획이다.

5. 결 론

이 연구에서는 새만금 방조제 인근 만경타워 구조물에 대

하여 현장계측을 통하여 동특성을 분석하였고, 계측 고유주

파수와 패턴서치 방법을 이용하여 해석모델을 개선하였다. 주

요 결론을 다음과 같이 정리하였다.
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1) 타워 상부에 설치된 센서로부터 계측된 고유주파수의 값

을 보았을 때, 조위가 하강할수록 1차 고유주파수의 값은 전

체적으로 증가하였고, 이는 조위가 하강함에 따른 부가질량

의 영향에 의한 것으로 확인되었다.

2) 추계론적 부공간 규명법 적용 결과, 동일한 주파수 대

역에서 매우 근접한 두 개의 모드가 발생하였고, 이는 타워

상부 하중의 위치에 의하여 타워가 편심을 받아 강축과 약축

이 발생하는 것임을 확인하였다. 또한 장기간 해·조류로 인

한 세굴이 발생했다는 가정 하에 타워가 진동 중 세굴면에 부

착된 경우와 떨어져 있는 경우가 각각 발생하여 1개의 굽힘

모드에서 2가지 모드가 발생하는 것으로 판단하였고, 이를 해

석모델 개선에 적용하였다.

3) 수치해석모델 개선을 위한 초기 단계로 계측값에 의한

고유주파수와 상부질량, 가상고정점 깊이 1 및 깊이 2를 가

정한 경우의 수치해석에 의한 고유주파수를 비교한 결과,

RMSE 값이 0.5068%에 이르는 것을 확인하였으며, 이에 수

치해석에 의한 고유주파수와 패턴서치 방법을 이용하여 변수

를 추정한 결과 반복횟수에 따른 RMSE 값은 0에 수렴하였

고, 최종적으로 구한 변수는 실제 조건으로 고려한 값과 오

차 수준 0.001% 이내의 해를 가지는 것으로 보아, 부정확한

초기치를 반영한 모델이 개선됨을 확인하였다.

4) 최적화 과정에서의 유일해 문제를 검토하기 위하여 초

기값을 임의로 고려하여 추정한 결과, 초기값을 다르게 고려

하더라도 최종적으로 구한 값은 일치하는 것을 확인하였다.

또한, 초기값에 의한 고유주파수와 최종 추정된 값을 이용하

여 계산한 고유주파수를 현장계측된 고유주파수와 비교한 결

과, 최종 추정된 값을 적용하였을 때 고유주파수가 현장계측

된 고유주파수와 매우 근접해짐을 확인하였다.

추후 만경타워에 대한 세굴깊이를 실제 잠수부에 의하여 측

정함으로써 본 연구에서 추정한 세굴깊이와 비교하는 것이 필

요하며, 또한 모델 개선 결과에 대한 타당성을 모델 개선에

서 사용한 자료 외의 다른 값을 이용하여 검증하는 것이 필

요할 것으로 사료된다. 그러나 이 연구를 통하여 개선한 해

석 모델은 파랑 및 바람에 의한 구조안전성 검토, 지진해석

등에 있어 기존의 도면을 바탕으로 작성한 해석 모델보다는

신뢰성이 높을 것으로 판단된다.
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