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            초록
          
        

        
          In this study, a novel vibration characteristic monitoring technique based on pseudo-wave excitation is presented to identify damage in caisson-foundation system, most of which are located in underwater environments. Firstly, a theoretical approach is presented to model vibration responses of caisson-foundation system. Secondly, a lab-scale vibration experiment is performed on a model caisson-foundation system. Changes in vibration characteristics are measured before and after foundation damage and are analyzed in modal domain accordingly. Finally, the changes in vibration characteristics induced by the foundation damage are quantitatively analyzed through changes in frequency responses caused by the damage.

        

      

      
        Keywords: 
Pseudo-wave, Vibration feature, Caisson-foundation, Modal analysis

      

    

    

  
    
      I. 서 론
      해안구조물은 시간이 지남에 따라 지진 및 폭풍 해일 등 혹독한 환경 조건에 지속적으로 노출된다. 대표적인 수중 구조물인 케이슨 방파제 시스템은 상부 콘크리트, 수중 케이슨 및 기초로 구성되며, 장기간 공용 후 기초의 침하, 전도 및 활동 등 안정성을 저해하는 문제가 발생한다(Goda, 1994; Brunn, 2005). 또한, 수중 케이슨은 폭풍 해일의 영향으로 심각한 균열이나 채움재 누출 등의 손상이 유발될 수 있다. 통상의 해안 케이슨-지반 시스템은 수중 영역 접근이 어려워 구조적 무결성을 평가할 수 있는 혁신적인 방법이 필요하다.

      기존의 연구에서는 진동 기반 기법(vibration-based method)을 사용하여 파도-구조물-지반 간 상호 작용 특성의 변화를 분석하였으며, 수면 위 제한된 영역에 설치된 최소한의 센서만으로 케이슨-지반 시스템의 구조 특성을 모니터링하는 연구를 시도하였다. 또한, 탄성 기초 모델에 강체 모델을 적용하여 파도에 노출된 케이슨 유형 방파제의 동적 반응을 조사하였다(Lee et al., 2012). 특히 Lee et al.(2013)은 진동 기반 기법을 적용하여 케이슨-기초 경계면에서 발생한 손상을 감지하였다. Huynh et al.(2013)은 현장 진동 측정과 결합된 단순화된 분석적 접근 방식을 사용하여 케이슨-지반 시스템의 손상도를 평가하였다. Lee et al.(2019)은 기초 지반 손상이 발생한 케이슨-지반 시스템에서 파랑과 수위 등의 변화가 진동특성에 미치는 영향을 정량화하는 모니터링 체계를 제시하였다. 이러한 연구에도 불구하고, 수중 구조물-지반 시스템을 평가할 때 해안 환경에 내재된 복잡성과 현장 매개변수와 관련된 불확실성을 극복하기 위한 연구는 부족한 현실이다.

      본 연구에서는 구조시스템의 대부분이 수중 환경에 있는 케이슨-지반 시스템의 손상을 식별하기 위한 새로운 방식의 유사파동 가진(pseudo-wave excitation) 기반의 진동특성 모니터링 기법을 제시하였다. 연구 접근법으로는 첫째로, 수중 구조물 시스템에 발생한 손상을 수중 위의 구조영역의 유사손상(pseudo damage)으로 모사하는 이론적 접근법을 제시하였다. 둘째로, 실제 수중 케이슨-지반 시스템을 대상으로 모형구조물을 제작하고 진동계측 실험을 수행하였다. 실험대상의 수중영역인 기초 지반부에 손상을 도입하여 손상 전후의 진동특성의 변화를 계측하였으며, 이에 따른 진동특성의 변화를 분석하였다. 마지막으로, 지반 손상이 유발하는 진동특성의 변화를 주파수 응답(frequency response)과 피크 주파수(peak frequency)의 변화를 통해 정량적으로 분석하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 케이슨-지반 시스템의 단순화 모델
        Huynh et al.(2013)는 해석적 모델을 활용하여 탄성 기초 위의 강체 콘크리트 본체의 거동을 조사하였으며, 이를 바탕으로 개념적 모델이 개발되었다. 이후 Lee et al.(2019)은 이 접근 방식을 더욱 발전시키기 위해 케이슨-기초 시스템의 거동을 시뮬레이션하는 단순화된 모델을 제안하였다. [Fig. 1]은 단순화된 3자유도(3-DOF) 모델이며 케이슨은 면내 충격을 받는 2차원 구조물로 간주되었고, 면외 운동은 해석에서 생략되었다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Simplified caisson-foundation model.
          
          

          

        

        [Fig. 1]과 같이 케이슨의 3자유도는 heave(x1), sway(x2), roll(θ)이다. 세 가지 동작에 해당하는 질량은 각각 m1, m2, mθ이다. 충격력 F는 각각 heave, sway, roll 동작을 따라 F1(t), F2(t), M(t)로 분해된다. [Fig. 1(b)]는 케이슨-기초 시스템의 해석적 질량-스프링 모델로서 케이슨은 지반과 주변 물에 비해 변형이 최소화되므로 탄성 반공간 기초 위의 강체로 간주된다(Huynh et al. 2013). 케이슨의 거동은 heave(k1, c1), sway(k2, c2) 및 roll(kθ, cθ)로 스프링과 감쇠기로 모델된다. 또한, 스프링과 대시포트 사이의 sway(ks, cs)는 케이슨-지반 간의 상호 작용을 대표하며, 케이슨 양쪽에 대해 대칭이라고 가정하였다.

        자유물체도의 하중 평형 조건을 통해 운동방정식은 식(1)과 같이 행렬 표기법으로 유도되었다.
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        여기서, ef와 eg는 각각 충격력 F로부터 케이슨 질량중심까지의 편심거리 및 케이슨 질량중심으로부터 하단까지의 편심이다.

        Huynh et al.(2013)는 식(1)을 사용하여 기초 손상과 케이슨 질량 변화 사이에 관계가 있다고 분석하였다. 본 연구에서는 이 같은 관계로부터 유사손상을 정량화하였다. △c1, △c2, △k1, △k2는 기초 손상의 존재를 나타내는 스프링과 감쇠기의 변화이다. 케이슨 질량 변화(즉, 유사손상)는 heave(△m1), sway(△m2), roll(△mθ) 운동에 해당하는 세 가지 질량 성분의 변화로 분해된다. 아울러 손상에 따라 케이슨의 질량중심의 위치(△eg)와 충격하중의 편심(△ef) 또한 변하게 된다.

      

      
        2. 유사파동가진 기반 진동모니터링 기법 
        [Fig. 2]는 수중에 잠긴 케이슨-기초 시스템에서 유사파동가진(pseudo-wave-excitation)을 사용한 진동 모니터링 실험 설정을 나타낸다. 사석 마운드 기초에 설치된 케이슨은 전면에서 파동 전파력을 받으며, 해당 파동은 일련의 케이슨 함체를 따라 순차적으로 전달된다. 파동 에너지의 손실이 없다고 가정하여 모든 케이슨에 동일한 파동 에너지가 전달되는 것으로 본다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Schematic of vibration test.
          
          

          

        

        일련의 케이슨 시스템의 진동특성을 분석하기 위해 유사파동 충격을 정확하게 모사하여야 한다. 이 과정은 세 단계로 구성된다.

        첫 번째 단계에서는 케이슨-지반 시스템의 진동 응답(vibration response)을 측정하기 위해 [Fig. 2]와 같이 구조물 상부에 여러 개의 가속도계를 설치한다. 각 케이슨의 거동을 완전히 식별하기 위해 x, y, z 방향으로 가속도계를 설치하며, 실제 현장 적용을 고려하여 16채널 신호 계측기를 활용해 3개 케이슨의 진동 응답을 동시에 계측하였다. 이를 위해 케이슨 하나당 5개의 가속도계를 할당하였다.

        [Fig. 3(a)]와 같이 케이슨의 진동 응답은 해당 케이슨(Caisson i)과 그 인근 케이슨들에 일련의 인공 충격을 가하여 계측한다. 즉, 케이슨 i의 가속도 응답(acceleration response)은 해당 케이슨 i에 대한 충격과 좌우 인접 케이슨(i-1 및 i+1)의 응답으로 수집한다. [Fig. 3(a)]에 모사된 것과 같이 일련의 충격은 i번째 케이슨에 설치된 가속도계의 진동 응답으로 계측된다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Pseudo-wave-excitation vibration responses.
          
          

          

        

        두 번째 단계에서는 충격 가진에서 계측된 가속도 응답을 동기화한다. 케이슨 i에 적용된 충격 하중은 기초와 전단 키를 통해 서로 연결된 인접 케이슨 i-1 및 i+1로 전달된다. [Fig. 3(b)]는 가속도 신호를 동기화하는 체계로서, 케이슨 i-1과 케이슨 i에서 수집된 진동 응답을 충격 시점 기준으로 동기화한 예이다.

        마지막 단계에서는 각 케이슨에 대해 동기화된 가속도 응답을 중첩하여 분석한다. 진동 응답의 중첩은 신호의 동기화와 함께 진행된다. [Fig. 3(b)]와 같이 중첩된 가속도 응답은 해당 케이슨에 가진이 된 경우에 크게 발생한다. 예를 들어, 케이슨 i-1에 충격을 가한 경우 해당 케이슨의 가속도 응답이 다른 두 케이슨보다 크게 나타나며, 케이슨 i에 충격을 가한 경우 역시 케이슨 i의 가속도 응답이 다른 두 케이슨보다 크게 계측된다. 전체적으로 3개의 케이슨 각각에 충격 하중을 가하고, 각 케이슨에 설치된 5개의 가속도 센서를 통해 3개 세트의 진동 응답을 계측하였다.

      

      
        3. 진동특성 추출기법
        주파수 영역 분해(Frequency Domain Decomposition, FDD) 기법은 Yi et al. (2013)에 의해 해안구조물의 진동 모니터링에 적용되었으며, 강체 케이슨의 진동특성 분석에 효과적으로 활용되었다. 이 기법은 진동 응답을 일련의 독립적인 단일 자유도 시스템으로 분해하는 방식으로, 특이값 분해(Singular Value Decomposition, SVD)를 교차 스펙트럼 밀도(Cross-Spectral Density, CSD) 행렬(Syy(ω))에 적용하여 시스템의 고유진동수(natural frequency)와 모드 형상(mode shape)을 분석한다. FDD 기법은 네 가지 단계로 적용된다. 첫 번째 단계에서는 구조물에 설치된 n개의 센서로부터 수집된 가속도 응답을 기반으로 CSD 행렬을 계산한다. CSD 행렬의 일반적인 형태는 다음과 같다.
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        두 번째 단계에서는 CSD 행렬을 특이값 분해하여 단위 행렬(U(ω), V(ω)) 및 대각 행렬(Σ(ω))로 분리한다. CSD 행렬의 대칭성으로 인해 단위 행렬 U(ω)와 V(ω)는 동일하며, 대각 행렬은 내림차순으로 정렬된 특이값 σ(ω)(Singular Value, SV)을 포함한다. 이때 첫 번째 값인 σ1(ω)는 시스템의 가장 큰 동적 에너지를 나타낸다. CSD 행렬의 분해 결과는 다음과 같이 표현된다.
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        세 번째 단계에서는 특이값 스펙트럼에서 피크 주파수를 선택하여 고유진동수를 식별한다. 마지막 단계는 해당 주파수에서 첫 번째 특이 벡터(singular vector)를 추출하여 모드 형상을 결정한다. 케이슨 시스템을 감쇠가 작은 선형 구조 시스템으로 간주할 때, 특이값 스펙트럼 상에서는 뚜렷한 공진 피크(resonance peak)를 보인다.

      

      
        4. 케이슨-기초 시스템 모형 실험
        [Fig. 4]는 실험실 조건에서 케이슨-기초 시스템에 대한 진동 실험 설정이다. 3개의 콘크리트 케이슨 함체가 기초 마운드(100mm의 자갈층) 위에 배치되었으며, 전단 키를 사용하여 정렬되었다. 가속도계는 케이슨 상단의 강철 큐브를 통해 x, y 및 z 방향으로 배치되었다. 길이 1300mm인 로프에 매달린 강철 블록을 사용하여 3개의 충격 하중(즉, IL 1, IL 2 및 IL 3)을 가진하였다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Experimental setup for caisson model.
          
          

          

        

        15개의 가속도계(모델 PCB 393B04)로 15초 동안 1kHz의 샘플링 속도로 가속도 응답이 측정되었다. 사용된 PCB 393B04 가속도계의 사양은 1) 민감도 10mV/g, 2) 측정범위 ±500g, 3) 주파수 범위 1 ~ 10kHz 및 4) 작동 온도 –54oC ~ +482oC 이다. 각 케이슨에 5개의 가속도계가 3개 방향을 따라 배치되었으며, x 방향에 2개의 센서(2x 및 3x), y 방향에 1개의 센서(2y), z 방향에 2개의 센서(1z 및 2z)가 설치되었다. 데이터 수집 시스템은 PCB Piezotronics 모델 481A, BNC 2090A, DAQ 카드로 구성되었다.

        가속도 응답은 5개의 앙상블을 사용하여 3개의 케이슨(즉, IL 1, IL 2 및 IL 3)에 걸쳐 순차적인 충격 하중에서 수집되었으며, 앞서 설명된 원리에 따라 동기화되고 중첩되었다. [Fig. 4]와 같이 매달린 충격 추의 드롭-스윙을 통해 충격하중의 재현성을 확보하고자 하였다. 각 센서로부터 손상 사례당 5개의 응답(4096개의 데이터 포인트)이 계측되었다.

        먼저 비손상 경우에 대해 실험을 수행하였으며, 기초에서 자갈 층과 모래 층 일부를 제거하여 3 단계의 기초 손상을 설정하여 모사하였다. [Fig. 5]와 같이 손상 폭은 케이슨 폭의 절반(600mm)으로 선정하였으며, Damage 1은 자갈 0.46kN과 모래 0.44kN을 제거하여 모사하였다. Damage 2는 두께 150mm의 추가 층을 제거하여 발생했으며, 총 0.58kN 자갈과 1.14kN 모래가 제거되었다. Damage 3는 기초-케이슨 경계면으로 확대되었다. 파낸 구멍 깊이가 200mm일 때 추출된 총 모래는 1.56kN 및 자갈 0.58kN으로 모사되었다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Three foundation damage levels.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 비손상 케이슨 시스템의 진동모드 분석
        단일 측정에서 가속도 응답은 15초 동안 수집되었다. 세 개의 별도 충격 하중에서 계측된 가속도 응답은 동기화를 통해 정렬되었으며, 4096개 데이터 포인트(충격 하중 이전 1000개, 이후 3096개)를 포함하는 이동 창(windowing)을 적용하여 분석에 활용하였다. 시각화를 위해 데이터 포인트의 하위 집합(예: 900~1500)을 선택하여 도시하였다. 세 개의 충격 하중에 대해, 단일 가속도계 센서의 응답을 동기화하여 분석에 활용하였다. 각 케이슨에는 다섯 개의 가속도계 센서가 설치되었으며, z 방향 가속도의 크기가 x 방향보다 작았고, 두 방향 모두 y 방향보다 작게 나타났다.

        FFD 기법을 사용하여 중첩된 응답으로부터 SV 응답을 추출하였다. [Fig. 6]는 케이슨 시스템의 다섯 개의 가속도계(즉, 1z, 2z, 2x, 3x 및 2y)에서 동시에 계산된 세 개의 가장 큰 SV 응답을 표시한 것이다. 주파수 영역에서 첫 번째 SV가 두 번째 및 세 번째보다 우세하게 관찰되었다. 이때 첫 번째 SV에 해당하는 특이 벡터는 시스템의 모드 형상을 잘 반영하며, 시스템의 동적 거동을 대표한다. 각 SV 응답은 2048개의 데이터 포인트로 구성되었으며, 이 중 세 개의 피크 주파수가 선택되어 케이슨의 진동특성이 식별되었다. 케이슨 1의 경우, 모드 1, 2, 3에 대한 피크 주파수는 각각 26.1Hz, 183.3Hz, 287.4Hz로 나타났다. 케이슨 2는 각각 25.1Hz, 180.9Hz, 275.1Hz의 피크 주파수를, 케이슨 3은 각각 25.1Hz, 159.2Hz, 245.8Hz의 피크 주파수를 보였다. 일렬 배열된 케이슨 함체는 기하학적 구성 및 재료적 특성 차이로 인해 서로 다른 피크 주파수를 발생시킨 것으로 해석된다.

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            SV responses of caisson system.
          
          

          

        

        [Fig. 7]은 세 개의 케이슨 함체에서 식별된 세 가지 모드 형상을 보여준다. 5개의 가속도계에서 동시에 계산된 특이값을 바탕으로 모드 형상이 추출되었으며, 이는 기초 지반의 변형 운동과 케이슨 함체의 강체 운동을 가정하여 식별되었다. 모드 형상은 xy 평면 내 운동과 z 방향의 수직 운동을 보여준다. 케이슨 1의 첫 번째 모드는 z 방향의 상하 운동과 xy 평면의 활동 및 전도를 포함한다. 두 번째 모드는 y 방향의 활동과 z 방향의 롤링 운동을 포함하며, 세 번째 모드는 x 및 y 방향 모두에서의 활동과 z 방향의 롤링 운동을 포함한다. 케이슨 2는 세 모드 모두에서 xy 평면 운동과 롤링 운동을 보였다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Mode shapes of caisson system.
          
          

          

        

      

      
        2. 손상된 케이슨 시스템의 진동모드 분석
        [Fig. 5]와 같은 기초 지반에 가해진 세 단계의 손상에 대해 케이슨 1-3의 진동 응답은 [Fig. 8]과 같이 계측되었다. 이때 지반 손상은 케이슨 2 하부의 기초 마운드에 도입되었다. 케이슨 2의 정규화된 SV 응답은 기초 손상으로 인해 변화 추세를 보였다. 모드 1의 경우 최대 주파수는 비손상 상태에서 27.3Hz였고, 손상 3에서는 25.9Hz까지 감소하였다. 모드 2의 경우 최대 주파수는 손상 1에서 186.8Hz로 증가한 다음 손상 3에서 183.8Hz로 감소하였다. 모드 3의 경우 기초 손상으로 인해 최대 주파수의 변화는 상대적으로 작았다. [Fig. 8(a)]와 같이 케이슨 1의 진동 응답은 세 가지 손상 사례에서 작은 변화를 보였으며, [Fig. 8(c)]와 같이 케이슨 3에서 진동 응답의 상당한 변화가 관찰되었다. 손상 2와 손상 3으로 인해 피크 주파수와 그 크기가 감소하였다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Frequency responses of caisson system with 3 levels of foundation damage. 
          
          

          

        

        [Fig. 9]는 지반 손상이 유발한 진동 응답 특성의 변화를 모드 1-3의 피크 주파수의 변화로부터 관찰한 결과이다. 지반 손상이 직접 도입된 케이슨 2는 주파수 이동 추세가 명확하였다. 손상 정도가 증가함에 따라 모드 1-3의 피크 주파수는 감소하는 패턴으로 분석되었다. 케이슨 3의 피크 주파수도 이와 유사한 피크 주파수 변화 추세를 보였다. 이는 케이슨-지반 시스템에서 케이슨 함체 사이의 구조적 연동이 있음을 의미한다. 케이슨 1은 모드 2와 3에서만 피크 주파수가 일관되게 감소하는 반면, 모드 1은 이 패턴을 따르지 않았다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Damage-induced frequency shift.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 수중 환경에 있는 케이슨-지반 시스템의 손상을 식별하기 위한 새로운 방식의 유사파동 가진 기반의 진동특성 모니터링 기법을 제시하였다. 첫째로, 수중 구조물 시스템에 발생한 손상을 수중 위의 구조영역의 유사손상(pseudo damage)으로 모사하는 케이슨-지반 시스템의 진동특성 응답 모델을 제시하였다. 둘째로, 실제 수중 케이슨-지반 시스템을 대상으로 모형구조물을 제작하고 실험실 환경에서 진동계측 실험을 수행하였다. 케이슨 기초 지반부에 손상을 도입하여 손상 전후의 진동특성의 변화를 계측하였으며, 이에 따른 진동특성의 변화를 분석하였다. 마지막으로, 지반 손상이 유발하는 진동특성의 변화를 주파수 응답 및 피크 주파수의 변화를 통해 정량적으로 분석하였다.

      실험결과의 분석을 통해, 제시된 진동계측 모델이 케이슨-지반 시스템의 손상 유발 특성 변화를 정확히 감지할 수 있음을 확인하였다. 케이슨-지반 시스템의 진동 응답은 지반을 통한 케이슨 함체 간의 진동 응답 연동성이 존재하며, 이로 인해 단일 케이슨에 인접한 지반 손상의 영향은 인근 케이슨의 진동 응답에 영향을 미쳤다.

      지반 손상과 케이슨 함체 사이의 상대적 거리가 각 케이슨 함체의 진동 응답의 변화에 미치는 영향은 추가적인 상세 연구가 필요하다고 사료 된다. 또한, 향후 연구에서는 실구조물에서 발생 가능한 복합 환경요소(조류, 유체 비선형성 등)에 대한 고려가 병행되어야 할 것이다.
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