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연구개발기간

전체 2019. 04. 19 - 2021. 12. 31(2년 9개월)

1년차 2019. 04. 19 - 2019. 12. 31(9개월)

2년차 2020. 01. 01 - 2020. 12. 31(1년)

3년차 2021. 01. 01 - 2021. 12. 31(1년) 

연구개발비

(단위 : 천원)

정부지원
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< 요 약 문 >
※ 요약문은 5쪽 이내로 작성

사업명 국토교통기술촉진연구사업
연구개발과제번호 21CTAP-C152100-03

내역사업명 국토교통기술혁신연구

국가과학기술표준분류 EI1105 70% EI1101 20% EI1102 10%

연구주제 (대분류) 건설 교통
(중분류) 시설물 안전 

유지관리 기술
(소분류) 자연재해 저감기술

연구개발과제명 인공지능을 활용한 지반-구조물 상호작용 기반 노후구조물 내진성능평가 기법 개발

전체 연구개발기간 2019. 04. 19 - 2021. 12. 31(33개월)

총 연구개발비

 총    799,001 천원 

 (정부지원연구개발비 :   599,000천원,  기관부담연구개발비 :   200,001천원, 

 지방자치단체 :   천원,  그 외 지원금 :   천원) 

연구개발단계
기초[  ] 응용[  ] 개발[√] 

기타(위 3가지에 해당되지 않는 경우)[  ] 
기술성숙도

착수시점 기준( 2 )  

종료시점 목표( 6 ) 

연구개발과제 유형 지정공모 [  ]  자유공모 [✔]

연구개발과제 특성 사회이슈 해결

연구

개발 

목표 

및 

내용

최종 목표

인공지능을 활용한 지반-구조물 상호작용 기반 노후구조물 내진성능평가 기법 개발

○ 노후도평가를 위한 지반 & 구조물 모니터링 기술 개발

○ 인공지능 기반 지반-구조물 상호작용을 고려한 노후도 분석 기술 개발

○ 지반-구조물 상호작용을 고려한 내진성능 분석 기술 개발

○ 인공지능 기반 인공지능 기반 지진지반응답 예측모형 개발

전체 내용

○ 노후도평가를 위한 지반 & 구조물 모니터링 기술 개발

- 영상기반 구조물 & 지반 변위 측정 기술 개발

○ 인공지능 기반 지반-구조물 상호작용을 고려한 노후도 분석 기술 개발

- 지반-구조물 상호작용을 고려한 노후도 분석을 위한 수치해석 모델 개발

- 인공지능기반 구조물 동적 특성 자동 추출 기술 개발

- 지반-구조물 상호작용을 고려한 모델업데이팅 기술 개발 

- 진동대 실험 검증 및 현장 수집 데이터 적용 

○ 지반-구조물 상호작용을 고려한 내진성능 분석 기술 개발

- 지반-구조물 상호작용을 고려한 시스템 식별 기술 개발

- 대형 진동대 모형 실험 검증

○ 인공지능 기반 지진지반응답 예측모형 개발

- 인공신경망 모형에 기반한 지진 지반응답 예측모형 기술 개발

1년차

목표

○ 노후도 평가를 위한 지반 & 구조물 모니터링 기술 개발

○ 지반-구조물 상호작용을 고려한 노후도 분석을 위한 수치해석 모델 개발

○ 내진성능 평가 기법 자료 수집

내용

○ 노후도 평가를 위한 지반 & 구조물 모니터링 기술 개발

- Optical Flow기반 추적기술을 응용하여 구조물 변위 측정기술 개발

- 장기측정 또는 드론을 사용 시 생기는 카메라 움직임을 보정하여 정확도 향상

○ 인공지능 기반 지반-구조물 상호작용을 고려한 노후도 분석 기술 개발

- 지반-구조물 상호작용 기반 노후도 분석을 위한 수치해석 모델 개발

○ 내진성능 평가 기법 자료 수집

- 국내외 노후화 및 내진성능 평가 방법 및 사례 조사 및 분석

- 현장 측정 데이터 수집 및 분석 (실험 자료 일부 사전 수집 완료)

2년차

목표

○ 인공지능 기반 지반-구조물 상호작용을 고려한 노후도 분석 기술 개발

○ 지반응답해석을 위한 현장 자료 수집

○ 인공지능 기반 지진지반응답 예측모형 개발

내용

○ 인공지능 기반 지반-구조물 상호작용을 고려한 노후도 분석 기술 개발

- 인공지능기반 구조물 동적 특성 자동 추출 기술 개발

- 지반-구조물 상호작용을 고려한 모델업데이팅 기술 개발 

- 소형 진동대 실험을 통한 기술 검증

○ 지반응답해석을 위한 현장 자료 수집

- 지반응답해석과 인공신경망 기반 예측모형 학습에 필요한 현장 자료 수집
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○ 인공지능 기반 지진지반응답 예측모형 개발

- 다층퍼셉트론(MLP)에 기반한 지진 지반응답 예측모형 개발

- 기존 해석프로그램의 물리적 지반응답해석 결과와의 비교를 통한 정확도 검증

3년차

목표

○ 인공지능 기반 지반-구조물 상호작용을 고려한 노후도 분석 기술 고도화

○ 지반-구조물 상호작용을 고려한 내진성능 분석 기술 개발

○ 인공지능 기반 지진응답 예측 모형 개발

내용

○ 인공지능 기반 지반-구조물 상호작용을 고려한 노후도 분석 기술 고도화

- 인공지능 기반 구조물 동적 특성 자동 추출 기술 고도화

- 현장 실험 데이터(대만의 광저우 TV타워)를 활용한 노후도 평가 기술 검증 

○ 지반-구조물 상호작용을 고려한 내진성능 분석 기술 개발

- 지반-구조물 상호작용을 고려한 시스템 식별 기술 개발

- 대형 진동대 모형 실험을 통한 기술 검증

- 노후도 및 내진성능 평가 기법의 소프트웨어의 제품화 및 사용 매뉴얼 작성

○ 인공지능 기반 지진응답 예측 모형 개발

- 합성곱 신경망(CNN)에 기반한 지진 지반응답 예측모형 개발

- 기존 해석프로그램의 물리적 지반응답해석 결과와의 비교를 통한 정확도 검증

연구개발성과 

○기술적 기대성과

- 지반공학, 구조공학, 대형 모형실험, 수치모델링 해석, 지진방재라는 성격이 다른 학문분야를 

융합하는 연구방법의 좋은 사례가 될 것으로 기대됨. 선진국과 비교해 다소 격차가 있는 국

내의 진동대 모형실험 기법을 한단계 발전 심화시키는 계기가 될 것으로 기대되며 이를 통해 

진동대 모형실험 기법에 대해 지진공학 선진국과 학술적, 기술적 교류와 연구 협약을 기대할 

수 있고, 연구기술 수출이 기대됨.

○사회 경제적 파급효과

- 경제적·산업적 측면 : 구조물의 노후화 및 내진성능 평가를 통하여 기존 구조물의 내진 보강

에 대한 수요는 전세계적으로 막대하며, 해외 건설시장에서 몇몇 선진국들만 점유하고 있는 

내진설계 및 시공 시장으로 진출이 가능하고 기술이전을 통해 새로운 부가가치의 창출을 기

대함. 연구기술 분야에서도 대형 특수형태의 토조(Lamjnar Shear Box)의 개발 및 생산과 같

은 연구 인프라의 수출도 기대됨.

- 사회적 측면 : 이상기후 발생 등으로 인하여 지진 발생의 위험성이 증대되고 있으며 이를 극

복하기 위한 대책이 요구되고 있음. 구조물 노후화를 판단하여 정확한 내진성능의 안전성 평

가는 도시의 지속적인 성장을 위해 필수적이며, 대부분의 선진국에서 제시하고 있는 국가발

전을 위한 패러다임과도 일치함. 구조물의 노후화 및 내진성능 평가 기법의 개발을 통해 지

진 등에 대한 인명 및 재산피해를 예측 및 경감할 수 있을 것으로 예상됨. 지진으로 인한 구

조물의 손상을 예상하여 사전에 위험성을 파악하고, 전체 시스템의 안전성을 평가하여 사회

기반시스템의 재난 후 복구 능력을 향상시킬 수 있음.

연구개발성과 

활용방안 및

기대효과

○ 실무 현장에서의 적용

- 대만의 광저우 TV타워에 적용 시험을 함으로써, 현장 적용 가능성을 검증하였음. 향후, 다른 

구조물에도 본 연구의 결과 적용이 기대되며, 실무 및 기타 현장에 적용 가능한 내진 건축 

지침서 마련 및 제안 시 본 연구개발 성과를 참고자료로 활용이 가능할 것으로 기대됨

○ 실용화 및 제품화

- 공동연구기관인 (주)본이앤씨는 구조물 노후화 및 내진성능 평가 기술의 실용화/제품화를 위

한 연구의 수행을 계획하며, 사물인터넷(IoT)을 활용한 실시간 데이터 수집 및 활용이 기대

됨.

○ 미래원천기술 확보

- 진동대를 사용한 대형 모형실험기법은 선진국과 비교해 다소 격차가 있으나, 본 연구개발의 

통해 국내의 모형제작 기술, 지진파선정기법, 시스템 특성 확인방법, 진동대 실험 수행 프로

그램, 그리고 계측 및 데이터 후처리 기술을 한 단계 발전 심화시키는 계기가 될 것이며, 데

이터베이스 구축 및 관련 연구 분야에서 활용이 가능할 것으로 기대됨

○ 신산업 창출

- 진동대 모형실험 기법에 대해 지진공학 선진국과 학술적, 기술적 교류와 연구 협약을 기대할 

수 있고, 연구기술 수출 및 노후구조물의 내진설계 검토 및 내진보강 산업의 확대가 가능할 

것으로 기대됨.

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유
해당없음

연구개발성과의 등록·

기탁 건수

논문 특허
보고서

원문

연구

시설·

장비

기술

요약 

정보

소프트

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

17 4 2
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연구시설·장비 

종합정보시스템 등록 

현황

구입기관
연구시설·

장비명

규격

(모델명)
수량

구입 

연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장

소)

ZEUS

등록번호

국문핵심어

(5개 이내)
내진성능평가 노후도평가 모니터링 인공지능

지반-구조물 

상호작용

영문핵심어

(5개 이내)

Seismic Performance 

Evaluation

Structural 

Deterioration 

Assessment

Structural Health 

Monitoring

Artificial 

Intelligence

Soil-Structure 

Interaction
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1. 연구개발과제의 개요

 1) 연구개발과제의 최종 목표
 

인공지능을 활용한 지반-구조물 상호작용 기반 노후구조물 내진성능평가 기법 개발

○ 노후도평가를 위한 지반 & 구조물 모니터링 기술 개발

- 영상기반 구조물 & 지반 변위 측정 기술 개발

○ 인공지능 기반 지반-구조물 상호작용을 고려한 노후도 분석 기술 개발

- 지반-구조물 상호작용을 기반 노후도 분석을 위한 수치해석 모델 개발

- 인공지능기반 구조물 동적 특성 자동 추출 기술 개발

- 지반-구조물 상호작용을 고려한 모델업데이팅 기술 개발 

- 진동대 실험 검증 및 현장 수집 데이터 적용 

○ 지반-구조물 상호작용을 고려한 내진성능 분석 기술 개발

- 지반-구조물 상호작용을 고려한 시스템 식별 기술 개발

- 대형 진동대 모형 실험 검증

○ 인공지능 기반 지진지반응답 예측모형 개발

- 현장데이터를 활용하여 인공지능 기반 지진지반응답 예측모형 기술 개발

가. 연구 개발의 최종 목표 및 최종성과물

나. 최종성과물의 기술성숙도 설정근거

해당 연구 과제의 최종 목표는 인공지능을 활용한 저층건물 또는 교량의 지반-구조물 상호작용 기반 노후 

구조물 내진성능평가 기법 개발이고, 이를 위한 세부 목표는 지반-구조물 상호작용 기반의 구조물 노후도 

및 인공지능을 활용한 내진 성능 평가 기법 개발임. 본 연구 과제에서 개발된 기술을 활용하여 현장 구조물

인 대만지역의 광저우 TV타워의 노후도 평가를 수행함. 이는 유사환경 기술시험 단계인 TRL 6에 해당함.

구분 연구착수 연구종료 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □ □

 

TRL 2 ⊠ □

실험 단계
TRL 3 □ □

TRL 4 □ □

시작품 단계
TRL 5 □ □

TRL 6 □ ⊠

실용화 단계
TRL 7 □ □

TRL 8 □ □

사업화 단계 TRL 9 □ □

구분 내용 및 설정근거

최종 목표
인공지능을 활용한 지반-구조물 상호작용 기반 노후구조물 내진성능평가 기법 

개발

세부 목표

노후도평가를 위한 지반 & 구조물 모니터링 기술 개발

지반-구조물 상호작용 기반 노후도 평가 기법 개발

인공지능을 활용한 내진 성능 평가 기법 개발

인공지능 기반 지진지반응답 예측모형 개발
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최종성과물
기술성숙도(TRL)

설정근거
연구시작시 연구종료시

노후 구조물 

내진성능 

평가 기술

TRL 2 TRL 6

-(연구시작시): 구조물 모니터링 및 딥러닝을 활용한 

균열 및 부식 검출 기술은 현재 많은 연구가 

이루어지고 있으나, 인공지능을 기반으로 하며 

지반-구조물 상호작용을 고려한 노후화 및 내진 성능 

평가기술은 아직 기초연구 단계임. 따라서 TRL 1 또는 

2에 해당함.

-(연구종료시): 본 연구의 최종 성과물인 노후 구조물의 

내진성능 평가 기술을 활용하여 대만지역 광저우 

TV타워의 노후화 평가를 수행을 계획함. 따라서, 

유사환경 기술시범 단계인 TRL 6에 해당함.

다. 연차별 연구 개발 목표 및 내용

CNN
학습

(Transfer 
Learning)

Training
Phase

지반
분석

학습된
CNN
모델

소형 모형 진동대 시험 결과
를 활용한 내진성능 지표

지반 및 구조물 모니터링을 통하여 구조물의 노후화를 평가하고, 이에 따른 구조물의 내진 성능 평가
가능한 소프트웨어 개발 및 사용 매뉴얼의 제공을 통한 제품화를 최종 목표로 함

구조물 내진성능 평가

Testing
Phase

지반
조건
설정

모니터링 데이터
및

수치해석
Model 

Updating을
활용한
구조물

노후도 평가

인공지능을 활용한 지반-구조물 상호작용 기반 노후 구조물 내진성능 평가 기법 개발

지반-구조물 상호작용 기반
노후도 평가 기법 개발

인공지능을 활용한
내진성능기법 개발

소형 모형 진동대 실내 시험

대형 진동대 시험을 통한
내진성능평가 기법의 검증

지반
조건에
따른

구조물의
스펙트럼
이미지

(Spectro
gram)

&
구조물
노후화
정보
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 2) 연구개발과제의 연차별 목표
 

1차년도

○ 노후도 평가를 위한 지반 & 구조물 모니터링 기술 개발

- Optical Flow기반 추적기술을 응용하여 구조물 변위 측정기술 개발

- 장기측정 또는 드론을 사용 시 생기는 카메라 움직임을 보정하여 정확도 향상

○ 지반-구조물 상호작용을 고려한 노후도 분석을 위한 수치해석 모델 개발

- 지반-구조물 동석상호작용 해석적 해와 수치모형을 비교·분석하고, 최적 모형 후보군 도출

- 강진 시 지반의 비선형성을 고려하기 위한 모형을 분석하여, 비선형 거동 고려 방안 결정

- 국내 장주기, 단주기 지진파의 특성과 지반조건을 고려한, 노후 구조물 거동의 해석에 적합한 지반-구조

물 상호작용 모형 제시

○ 내진성능 평가 기법 자료 수집

- 국내외 노후화 및 내진성능 평가 방법 및 사례 조사 및 분석

- 현장 측정 데이터 수집 및 분석

2차년도

○ 인공지능 기반 지반-구조물 상호작용을 고려한 노후도 분석 기술 개발

- LSTM을 활용하여 고유진동수, 모드형상 등의 구조물의 동적 특성 자동 추출 기술 개발

- 기존의 지반-구조물 동적상호작용 수치모형을 노후화가 진행된 모형으로 업데이트 및 업데이트된 수치모

형을 기반으

  로 구조물 노후도 평가기술 개발

- 실내 진동대 실험을 통해 노후 부재의 위치와 강성 예측 정확도 도출

- 대형 진동대 실험을 위한 기초 모형 제작

○ 지반응답해석을 위한 현장 자료 수집

- 지반응답해석과 인공신경망 모형학습을 위하여 지진파 데이터베이스에서 제공하는 지면 하부 계측 지진

파와 지표면 

  계측 지진파를 수집

- Siesmosoft사의 프로그램 Seismosignal 2016을 통해 지진파 데이터를 보정 및 구조화

- 파이썬 프로그래밍을 통해 지진파 데이터를 보정 및 구조화

○ 인공지능 기반 지진지반응답 예측모형 개발

- 다층퍼셉트론(MLP)을 활용하여 지진 지반응답 예측모형 학습 기술 개발

- 개발된 기술로 학습된 다층퍼셉트론 기반 지반응답 예측모형을 통한 예측결과와 기존 프로그램을 통한 

물리적 지반

  응답해석 모형을 통한 예측결과를 비교

3차년도

○ 인공지능 기반 지반-구조물 상호작용을 고려한 노후도 분석 기술 고도화

- 딥러닝 네트워크의 하이퍼 파라미터 최적화

- 지반-구조물 동적 상호작용을 고려한 노후도 평가 기술 적용

- 광저우 TV타워 현장 데이터에 개발한 기술 적용

○ 지반-구조물 상호작용을 고려한 내진성능 분석 기술 개발

- 지반-구조물 동적 상호작용을 고려한 내진성능 평가 기술 개발

- 딥러닝 기반 시스템 식별기술을 적용

- 대형 진동대 실험을 통해 구조물의 지진응답의 예측 정확도 비교

○ 인공지능 기반 지진지반응답 예측모형 개발

- 합성곱 신경망(CNN)을 활용하여 지진지반응답 예측모형 학습 기술 개발

- 기존 해석프로그램의 물리적 지반응답해석 결과와의 비교를 통한 정확도 검증
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구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

(연구개발성과물)

현재 국내ㆍ외 

기술수준

연구개발 

목표치

목표치 

설정 근거

가중치

(%)

1년차

(2019)

노후도 평가를 위한 

지반 & 구조물 모니

터링 기술 

지반 모니터링 기술 

(1-1)
오차 1픽셀 내외

오차 0.5픽셀 내

외

기존 기술보다 정

확도 향상 기대

15
구조물 모니터링 기술

(1-2)
오차 1픽셀 내외

오차 0.5픽셀 내

외

기존 기술보다 정

확도 향상 기대

인공지능 기반 지반-

구조물 상호작용을 

고려한 노후도 분석 

기술

지반-구조물 동적상호작

용을 고려한 노후도 분

석을 위한 수치해석 모

델

(2-1)

지반-구조물 상호

작용 노후도 분석

을 위한 수치해석 

모델

-노후도 분석을 

위한 수치해석  

모델의 정확도 : 

90%

- 지 진 응 답 해 석 

수치모형의 해석

치와 계측치가 

90% 이상 일치

하는 모델링 개

발

노후도 분석을 위

한 수치해석 을 통

한 예측율 개선 기

대

0

2년차

(2020)

인공지능 기반 지반-

구조물 상호작용을 

고려한 노후도 분석 

기술 개발

지반-구조물 상호작용 

기반 노후도 분석 기술 

개발

(2-2)

노후 부재의 위치

와 강성저하 예측 

85%

노후 부재의 위

치와 강성저하 

예측 90% 이상

기존 기술보다 정

확도 향상 기대
14

인공지능 기반 지진지반

응답 예측모형개발

(2-3)

지반응답 예측을 

위해 물리적 해석

프로그램을 사용하

나 물성 산정 및 

calibration이 어려

움

기존 프로그램 

대비 예측 정확

도가 10% 개선

된 인공지능 기

반 지반응답 예

측모형 개발

인공신경망 모형이 

지진파 데이터 특

성을 효과적으로 

학습하여 예측이 

가능한지 확인할 

수 있는 개선도

13.5

지반응답해석을 위한 현

장 자료 수집 (2-4)

지표면 지진파 예

측이 물리적 지반

응답해석에 국한됨

인공신경망 지반

응답 예측모형 

학습을 위한 지

진파 현장데이터 

100개 수집

인공신경망이 충분

히 지진파 데이터

의 특성을 학습할 

수 있는 지진파 데

이터의 수

0

3년차

(2021)

내진성능 평가기법 

요약서

내진성능 평가 검증을 

위한 실험 계획 요약서

(3-1)

지반-구조물 상호

작용을 고려한 내

진 성능 평가를 위

한 대형 진동대 실

험 없음

요약서 1건

성공적인 검증실험

을 위한 상세한 계

획

0

구조물 노후도 평가 

기술 고도화 및 현장 

데이터 적용

- 지반-구조물 동적 상

호작용을 고려한 노후도 

평가 기술의 고도화

- 광저우 TV타워 현장 

데이터에 개발된 기술적

용

(2-2)

동적 특성 예측 정

확도 80% 수준

MAC value 0.9 

이상

현장 데이터

노후도 평가가 가

능할 정도의 정확

도

15

내진성능 평가 기술 

개발 및 대형 진동대 

실험 수행

지반-구조물 상호작용을 

고려한 내진성능 분석 

기술 개발 대형 진동대 

실험  및 현장 데이터 

검증 수행

(3-2)

구조물 응답 예측

의 정확도 80% 수

준 

기존 기술 대비 

10% 이상 향상

시간이력 해석과 

실제 거동의 유사

성

29

지진응답 예측 모형 

개발

인공신경망에 기반한 지

진 지반응답 예측모형 

개발(3-3)

지표면 지진파 예

측이 물리적 지반

응답해석에 국한되

어 물성 산정 및 

calibration이 어려

움

기존 프로그램 

대비 예측 정확

도가 20% 개선

된 인공지능 기

반 지반응답 예

측모형 개발

인공신경망 모형의 

지진파 데이터 특

성 학습을 더욱 효

과적으로 학습하여 

예측이 가능한지 

확인할 수 있는 개

선도

13.5
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

○ 노후도평가를 위한 지반 & 구조물 모니터링 기술 

  - 영상기반 구조물 & 지반 변위 측정 기술 개발을 수행함 

  - 상세 수행 과정 및 내용은 [별첨 1]에 첨부하였음

  - 본 기술은 (1) 카메라 보정, (2) 특징점 추출, (3) Optical Flow, (4) 변위 측정의 4단계로 이루어짐

  (1) 카메라 보정 단계에서는 디지털 카메라의 방사형 왜곡 보정과 카메라의 위치에 따른 Extrinsic Matrix

를 구하기 위하여 체커보드를 사용하여 보정함

  (2) 특징점 추출 단계에서는 Harris Corner Detector를 사용하여 구조물의 특징점을 자동으로 추출함으로

써 별도의 타겟 설치 없이 추적이 가능토록 함

구조물에서의 특징점 추출 예시

  (3) Optical Flow 기반의 Tracker를 3사용하여 Template Matching 알고리즘에 비하여 더 빠르고 정확한 

추적이 가능토록 함

  (4) 카메라 움직임에 의한 오차 보정을 통해 변위 측정의 정확도를 높임

  - 본 연구에서 개발한 변위측정 기술을 소포트웨어로 개발하여 GUI를 통해 사용자 편의성을 확장 시켰음

 

개발한 변위측정 소프트웨어의 스크린샷

○ 인공지능 기반 지반-구조물 상호작용을 고려한 노후도 분석 기술 개발

  - 지반-구조물 상호작용을 고려한 노후도 분석을 위한 수치해석 모델 개발을 수행함

  - 상세 수행 과정 및 내용은 [별첨 2]에 첨부하였음

  - 기존의 지반-구조물 상호작용 모델은 대부분 구조물을 단자유도로 설정하여 단순화시켰으나, 본 연구

에서는 다자유도의 구조물을 고려한 지반-구조물 상호작용 모델을 노후도 분석에 활용할 수 있도록 

MATLAB 기반의 코드로 개발함.
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 - 인공지능기반 구조물 동적 특성 자동 추출 기술, 노후도 분석 기술 개발 및 진동대 실험 검증을 수행함.

 - 상세 수행 과정 및 내용은 [별첨 3]에 첨부하였음

 - 2차년도 중간평가의 조치계획으로 제시한 CNN 기반 인공지능 관련 연구를 참고하여, 기존 CNN 기반 

동적 특성 추출 기술보다 다양한 환경에서도 활용 될 수 있는 LSTM기반의 동적 특성 추출 기술을 개발

하였음

 - AI 모델 개발을 위한 데이터의 양적 질적 제고를 위하여 데이터에 양을 늘려가며 검증실험을 수행함

 - 다양한 네트워크 구성을 통해 검증하여 최적의 네트워크 형태 고안함

 - 최종적으로 약 42,000개의 주파수응답함수를 학습데이터로 사용하였으며, 교차검증 수행을 통해 과적합

을 최소화 하였음

○ 내진성능 평가기법 자료 

 - 기존 내진성능 평가기법 자료를 수집하고 요약서를 작성을 수행함

 - 상세 수행 과정 및 내용은 [별첨 4]에 첨부하였음

 단말뚝기초를 갖는 3층 건물 Lumped Mass Model
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○ 지반-구조물 상호작용을 고려한 내진성능 분석 기술 개발

 - 지반-구조물 상호작용을 고려한 시스템 식별 기술 개발 및 대형 진동대 모형 실험 검증을 수행함

 - 상세 수행 과정 및 내용은 [별첨 5]에 첨부하였음

 - 기존 내진성능 분석 연구에는 지반-구조물 상호작용을 고려하지 못하였으나, 본 연구에서는 지반-구조

물 상호작용을 고려한 시스템 식별기술로 지진 시 구조물의 응답을 예측하였음

 - 부산대 양산지진센터의 대형진동대를 활용하여 제작된 구조물에 백색소음 가진을 하였고, 이를 통하여 

구조물의 노후도를 반영한 시스템 행렬을 취득하였음

 - 시스템 식별 기술을 통해 예측한 시스템 행렬을 사용하여 구조물에 지진이 가해졌을 때의 응답을 예측

하였고, 이를 상용소프트웨어인 ABAQUS의 결과, 그리고 대형진동대 실험 결과와 함께 비교하였음

     

 - 대형 진동대에서 실험한 구조물의 형상은 위 그림과 같으며, 실험체는 3개의 케이스 (무손상, 1층만 손

상, 1,2층 손상)으로 구분하여 실험을 진행하였음

 - 시스템 식별 기술은 노후도 분석 기술에서 개발한 인공지능기반 Automatic Peak Picking 기법을 적용하

였음

○ 평가기법 검증 시나리오 작성

 - 노후도 분석 기술 및 내진성능 분석 기술 검증을 위한 시나리오 작성을 수행함

 - 상세 수행 과정 및 내용은 [별첨 6]에 첨부하였음

○ 지진 지반응답해석을 위한 현장자료 수집 

 - 지진파 데이터베이스 KiK-net을 통하여 지면 하부와 지표면 계측 현장자료 수집을 수행함

 - 상세 수행 과정 및 내용은 [별첨 7]에 첨부하였음

 - 현장 지진파 데이터를 인공신경망 기반 지반응답 예측모델에 학습시키기 위하여, 지진파 데이터베이스를 

통해 현장자료를 수집하고, 이를 보정하여 데이터를 확보하였음. 일본의 지진파 데이터베이스인 KiK-net

을 통해 지표면 계측 지진파와 기반암 계측 지진파를 데이터셋으로 수집하였음. 그 결과, 12지역에 대

해 지역별 100세트의 지진파 데이터셋을 수집하여, 총 1200세트의 현장 지진파 데이터셋을 확보하였음. 

아래 그림은 지진파 데이터 수집 관측소 코드를 나타냄.
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<지진파 데이터 수집 관측소>

 - 수집한 데이터셋을 인공신경망 기반 지반응답 예측모델에 학습시키기 위하여, Seismo signal 2016 프로

그램과 파이썬 프로그램을 사용하여 보정하였음. 각 프로그램을 활용하여 Baseline Correction과 

Bandpass Filtering을 진행하여, 인공신경망 모형에 학습가능한 지진파 데이터를 확보하였음. 아래 그림

은 보정 여부에 따른 지진파 데이터 예시를 나타냄

 (a) 원데이터 (b) 보정데이터

<보정 여부에 따른 지진파 데이터 예시>

○ 인공지능 기반 지진지반응답 예측모형 개발

 - 지진지반응답해석을 위한 현장자료 수집 및 인공지능을 활용한 인공지능 기반 지진지반응답 예측모형 

개발을 수행함.

 - 상세 수행 과정 및 내용은 [별첨 8]에 첨부하였음.

 - KiK-net 데이터베이스를 통해 수집 및 보정한 지진파 데이터를 구성한 인공신경망 기반 지반응답 예측

모델에 학습하여 지반응답 예측모형을 개발하여, 기존 물리적 지반응답해석 대비 예측 성능을 개선하였

음. 다층퍼셉트론(Multilayer Perceptron, MLP)을 기반으로 하는 지반응답 예측모델과 합성곱 신경망

(Convolutional Neural Networks, CNN)을 기반으로 하는 예측모델을 구성하여, 각각 지진파를 학습하여 

예측모형을 생성하였고, 생성된 모형의 지표면 지진파 예측결과를 기존 물리적 지반응답해석에 의한 지
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진파 예측결과와 비교하였음.

 - 다층퍼셉트론 기반 지반응답 예측모델의 경우, 기반암의 지진파 가속도, 속도, 변위 시간이력을 입력데

이터로, 지표면의 지진파 가속도 시간이력을 출력데이터로 학습하여 지역별 지반응답 예측모형을 생성하

였음. 생성된 지역별 예측모형을 통해 지표면 지진파를 예측하고, 실제 계측 지진파와의 전체 평균오차

를 산정하여 지반응답해석 결과와 비교하였음. 그 결과, 다층퍼셉트론 기반 지반응답 예측모형의 예측결

과가 물리적 지반응답해석의 예측결과 대비 약 10% 이상 낮은 오차를 보임.

<다층퍼셉트론 기반 예측모형 전체 평균오차 비교>

 - 합성곱신경망 기반 지반응답 예측모델의 경우, 기반암의 지진파 가속도, 속도, 변위 응답 스펙트럼을 입

력데이터로, 지표면의 지진파 가속도 응답스펙트럼을 출력데이터로 학습하여 지역별 지반응답 예측모형

을 생성하였음. 생성된 지역별 예측모형을 통해 지표면 지진파를 예측하고, 실제 계측 지진파와의 전체 

평균오차를 산정하여 지반응답해석 결과와 비교하였음. 그 결과, 합성곱신경망 기반 지반응답 예측모형

의 예측결과가 물리적 지반응답해석의 예측결과 대비 약 50% 낮은 오차를 보임.

<합성곱신경망 기반 예측모형 전체 평균오차 비교>

 - 본 연구를 통해 제안된 인공신경망 기반 지반응답 예측모형은 기반암 지진파 데이터를 학습하여, 지표

면 지진파를 예측하고, 물리적 해석 대비 높은 정확도를 보임. 해당 분야의 후속 연구에서 아래 그림과 

같이 전단파속도 등의 지반 물성을 반영하는 데이터를 입력치에 포함시켜, 제안 딥러닝 모델의 적용성을 

증대하는 것을 제안함. 본 모델의 국내 적용을 위해서는 앞서 언급한 바대로 국내 지질 조건을 고려한, 

그리고 공학적 활용을 반영한, 지진 계측 및 데이터베이스의 구축과 활용이 중요함.
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<인공지능(AI) 지반예측 모델의 적용성 증대 방안>

○ 지반-구조물 상호작용 기반 노후 구조물이 말뚝 거동에 끼치는 영향 분석

 - 대형 진동대 실험을 통해 노후 구조물이 말뚝 거동에 끼치는 영향의 분석을 수행함.

 - 상세 수행 과정 및 내용은 [별첨 9]에 첨부하였음.

 - 실제 벽체 및 기둥 형태의 다자유도(MDOF, Multi Degree of Freedom) 구조물에 대해 상부 구조물의 

존재 유무, 구조물의 종류 및 구조물의 손상범위에 따른 말뚝기초의 거동을 파악하여 합리적인 지반-구

조물 상호작용 모델을 구축하였음.

 - 사질토 지반에 동적하중(정현파 및 포항 지진파)을 적용한 대형 진동대 실험장치를 이용하였으며 벽체, 

기둥 구조물 및 모형말뚝에 가속도계, 변형률계 및 LVDT를 적용하여 데이터를 수집하였음.
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(a) 대형 진동대 실험장치 (b) 벽체 구조물 (c) 기둥 구조물
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- 동일한 조건에서 상부 구조물을 벽체로 구성할 경우 말뚝기초의 관점에서 지진하중에 대해 상대적으로 

안전성을 확보할 수 있으며, 상부 구조물의 손상은 말뚝기초의 거동에 영향을 미치는 것으로 판단됨.
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 

 1) 연구수행 결과

  (1) 정성적 연구개발성과

 ○ 노후도평가를 위한 지반 & 구조물 모니터링 기술 [별첨 1]

  - 영상기반 지반 & 구조물의 동적 변위 측정 기술 개발 

  - 시뮬레이션 실험 및 현장 실험을 통해 개발된 기술 검증

  - 검증 결과 약 2mm(0.5픽셀)의 RMSE를 나타냄

  - 기존 연구 대비 별도의 타겟을 부착할 필요 없어 경제성을 향상시켰으며, 성능도 0.5픽셀 RMSE 이하

로 향상시켰음

 

 ○ 노후도 분석을 위한 수치해석 모델 개발 [별첨 2]

  - 지반-구조물 상호작용을 고려한 노후도 분석을 위한 수치해석 모델 개발 

  - 수치해석 모델의 정확도는 약 93.5%를 나타냄

  - 기존 연구 대비 구조물의 동적 특성을 자동으로 찾을 수 있으며 (경제성 확보), 지반-구조물 상호작용

을 고려한 구조물 유한요소 모델 업데이팅을 통해 구조물의 손상위치 검출의 정확도를 향상시켰음.

 ○ 지반-구조물 상호작용을 고려한 노후도 분석 기술 개발 [별첨 3]

  - 인공지능을 알고리즘인 LSTM을 활용한 구조물 동적 특성 자동 추출 기술 개발

  - 지반-구조물 상호작용을 고려한 유한요소모델 업데이팅 기술 개발

  - 진동대 실험을 통한 개발 기술 검증결과 노후부재의 강성을 약 93%로 예측하여, 기존 기술 (83.5%) 

대비 약 11.4% 향상

  - 현장데이터(광저우 TV타워)를 활용한 현장적용 가능성 검증

 - 기존 연구 대비 구조물의 동적 특성을 자동으로 찾을 수 있으며 (경제성 확보), 지반-구조물 상호작용을 

고려한 구조물 유한요소 모델 업데이팅을 통해 구조물의 손상위치 검출의 정확도를 향상시켰음.

 ○ 내진성능 평가기법 자료 [별첨 4] 

  - 기존 내진성능 평가기법 자료를 수집하고 요약서를 작성을 수행함

 ○ 내진성능 분석 기술 개발 [별첨 5]

  -  LSTM을 활용한 구조물 동적 특성 자동 추출 기술 적용

  - 지반-구조물 상호작용을 고려한 시스템식별 기술 개발

  - 대형 진동대 실험을 통한 개발 기술 검증결과 0.9 mm의 RMSE를 나타내어, 기존 상용소프트웨어 

(ABAQUS)의 1.4mm RSME에 비해 약 오차율 35% 감소시킴 

 - 지반-구조물 상호작용을 고려하여 기존 시스템보다 정확하게 구조물의 지진응답을 예측할 수 있음

 ○ 평가기법 검증 시나리오 [별첨 6]

  - 대형 진동대 실험 기반 지반-구조물 상호작용을 고려한 구조물의 노후도 및 내진성능 분석 기술의 검

증 시나리오 작성을 수행함

 ○ 지진 지반응답해석을 위한 현장자료 수집 [별첨 7]

  - 지진파 데이터베이스 KiK-net을 통하여 지면 하부와 지표면 계측 지진파 데이터 수집

  - Seismosoft사의 Seismosignal 프로그램을 통한 지진파 보정

  - Python 프로그램을 통한 지진파 보정 및 구조화

  - 총 12지역에 대해 지역별 지진파 데이터세트 총 1200세트를 수집 및 구조화하여음 (당초 현장 자료 

100개 수집 목표 초과 달성)
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(2) 정량적 연구개발성과
 

 ○ 지진 지반응답 예측모형 개발 [별첨 8]

  - 인공지능 알고리즘 MLP를 활용한 인공지능 기반 지진지반응답 예측모형 기술 개발

  - 인공지능 알고리즘 CNN을 활용한 인공지능 기반 지진지반응답 예측모형 기술 개발

  - 기존 물리적 해석 프로그램에 의한 지반응답해석 대비 예측 정확도 20% 초과 달성

 ○ 지반-구조물 상호작용 기반 노후 구조물이 말뚝 거동에 끼치는 영향 분석 [별첨 9]

  - 대형 진동대 실험을 통해 노후 구조물이 말뚝 거동에 끼치는 영향의 분석을 수행 

○ 학술논문 성과

  - 7편의 SCIE 논문과 10편의 한국연구재단등재 논문을 게재하여 총 17편의 연구성과물을 등록함

  - 당초 연구 목표였던 SCIE 6편 및 한국연구재단등재 8편 논문 게재를 초과 달성함

○ 학술대회 성과

  - 2건의 국제학술대회 발표와 19건의 국내학술대회 발표 등 총 21번의 국내외 학술대회에서 본 연구의 

성과를 발표함

○ 지식재산권 성과

  - 4건의 특허출원과 2건의 소프트웨어 등록으로 목표하였던 지식재산권 성과 모두 달성 
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  (3) 세부 정량적 연구개발성과

  [과학적 성과]

 

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

영상기반 

모션센싱을 이용한 

실시간 동적 

보행하중의 

위치인식

한국방재학

회 논문집

임정혁, 

윤형철
19권 6호 대한민국 한국방재학회 비SCI 2019년 12월 NO.19-164 100%

2

노후저수지 

강도정수 및 수위 

변화를 고려한 

붕괴확률평가

한국방재학

회논문집
이현우 19권 5호 대한민국 한국방재학회 비SCI 2019년 10월 1738-2424 100%

3

반복삼축압축시험

을 통한 40 mm 

개립도 골재의 

회복탄성계수와 

영구변형

한국방재학

회 논문집
최용진 19권 6호 대한민국 한국방재학회 비SCI 2019년 12월 NO.19-176 100%

4

Automated 

Bridge Design 

Parameter 

Extraction for 

Scan-to-BIM

Applied 

Sciences

이재혁, 

윤형철
10(20) 스위스 MDPI SCIE 2020년10월

2076-3417

Vol. 10 

NO.20-7346

50%

5

지반-구조물 

상호작용을 고려한 

구조물의 

유한요소모델 

업데이팅 기법 

개발

방재학회 

논문집

박건, 

윤형철
20권 6호 대한민국 한국방재학회 비 SCI 2020년 12월 NO.20-127 100%

6

3차원 수치해석을 

통한 사질토 

물성에 따른 

무리말뚝 p-y 

곡선과 

p-multiplier 평가

한국방재학

회 논문집

최용진, 

안재훈
20권 4호 대한민국 한국방재학회 비 SCI 2020년 8월

pISSN 

1738-2424

eISSN 

2287-6723

Vol.20, 

No.4, 

pp.207-217

100%

7

시멘트 및 

바이오폴리머 혼합 

지반의 동적 특성 

및 

지반응답해석평가

한국방재학

회 논문집

안성노, 

정종원
20권 5호 대한민국 한국방재학회 비 SCI 2020년 10월 1738-2424 100%

8

저수지 제체 및 

지반 물성치의 

공간적 불균질성을 

고려한 사면 

안정성 평가

한국방재학

회 논문집

신승원, 

정종원
20권 6호 대한민국 한국방재학회 비 SCI 2020년 12월 1738-2424 100%

9

Seismic Ground 

Response 

Prediction Based 

on Multilayer 

Perceptron

Sustainabilit

y

유재원, 

안재훈
11(5) 스위스 MDPI SCI 2021년 2월

EISSN

2076-3417
100%

10

Proposed 

Equations for 

Calculating 

Dynamic 

Hydraulic 

Pressure in a 

Rectangular 

Structure

Applied 

Sciences

박건, 

홍기남
10(23) 스위스 MDPI SCIE

2020년

11월

ISSN  

2076-3417
100%

11

진동대 시험을 

활용한 구조물의 

모드 형상에 따른 

동적 p-y 곡선 

특성 분석

한국방재학

회 논문집

한재혁, 

정종원
21권 5호 대한민국 한국방재학회 비 SCI 21년 10월 1738-2424 100%
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12

GRU를 활용한 

인공지능기반 

구조물 시계열 

응답 예측

한국방재학

회 논문집

전건열, 

윤형철
21권 3호 대한민국 한국방재학회 비 SCI 21년 6월

pISSN 

1738-2424
100%

13

Evaluation of 

Dynamic 

Properties of 

Sodium-Alginate-

Reinforced

Soil Using A 

Resonant-Column 

Test

Materials
안성노, 

정종원
14(11) 스위스 MDPI SCIE 21년 5월 1996-1944 100%

14

Evaluation of 

Soil–Structure 

Interaction in 

Structure Models 

via

Shaking Table 

Test

Sustainabilit

y

안성노, 

정종원
13(9) 스위스 MDPI SCI 21년 4월 2071-1050 100%

15

Vision-Based 

Structural FE 

Model Updating 

Using Genetic 

Algorithm

Applied 

Sciences

박건, 

홍기남, 

윤형철

11(4) 스위스 MDPI SCIE 21년 1월
EISSN 

2076-3417
100%

16

Seismic Ground 

Response 

Estimation Based 

on Convolutional 

Neural Networks 

(CNN)

applied 

sciences

홍석경, 

안재훈
11(22) 스위스 MDPI SCIE 21년 11월

EISSN

2076-3417
100%

17

3차원 수치해석을 

통한 점성토 

지반의 군말뚝 

p-y 곡선 산정

한국방재학

회

논문집

정재우, 

안재훈
21(6) 대한민국 한국방재학회 비 SCI 21년 12월

ISSN

2287-6723
100%
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  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표 내용 발표자 발표 일시 장소 국명

1

2019 

한국비파괴검사학회 

춘계학술대회

드론과 영상기법을 활용한 교량 모니터링 윤형철 2019.05.23 경남 창원 대한민국

2

2019 World Congress 

on Advances in 

Structural Engineering 

and Mechanics 

(ASEM19)

Pedestrian Suspension Bridge Monitoring 

using Computer Vision and Deep Learning
윤형철 2019.09.17 제주도 대한민국

3
2019 대한토목학회 

컨벤션

영상 기반 객체 검출 및 추적을 이용한 

구조물의 동적하중 분석
임정혁 2019.10.18 강원도 평창 대한민국

4
2019 대한토목학회 

컨벤션
딥러닝 기반 교량 구성요소 자동인식 이재혁 2019.10.18 강원도 평창 대한민국

5
2019 대한토목학회 

컨벤션

지반-구조물 상호작용을 고려한 모델링과 

지진응답해석
박재형 2019.10.17 강원도 평창 대한민국

6
2019 대한토목학회 

컨벤션
영상 처리를 이용한 구조물의 동적거동 측정 전건열 2019.10.17 강원도 평창 대한민국

7

2019 

한국지반환경공학회 

학술발표회

진동대 실험을 통한 흙-구조물 상호작용을 

고려한 내진성능평가기법 개발
안성노 2019.09.06 서울 건설회관 대한민국

8
2019 대한토목학회 

컨벤션

지반강도정수의 변동성을 고려한 노후저수지 

안정성 평가
이현우 2019.10.18 강원도 평창 대한민국

9
대한토목학회 2020 

컨벤션
딥러닝 기반 구조물의 동적 특성 분석 박재형 2020.10.23 제주(오프라인) 대한민국

10
대한토목학회 2020 

컨벤션
CCTV 영상을 이용한 지진의 진도 예측 전건열 2020.10.23 제주(온라인) 대한민국

11
대한토목학회 2020 

컨벤션

A study on Development of Artificial Neural 

Networks Model for Predicting Seismic 

Response analysis

홍석경 2020.10.23 제주(온라인) 대한민국

12 EGU 2020

Evaluation of dynamic properties and seismic 

performance of reinforced ground using 

renewable materials

안성노 2020.05.06 Vienna(온라인) 오스트리아

13

2020 

한국지반환경공학회 

온라인 학술발표회

지반의 동적특성 및 두께 변화에 따른 지진파 

증폭영향 연구
안성노 2020.09.04 서울(온라인) 대한민국

14

2020 

한국지반환경공학회 

온라인 학술발표회

인공신경망 성능 향상을 통한 사질토 지반 

말뚝의 극한지지력 산정
한재혁 2020.09.04 서울(온라인) 대한민국

15

2020 

한국지반환경공학회 

온라인 학술발표회

지반강도정수의 공간적 변동성을 고려한 저수지 

사면의 안정성 평가
신승원 2020.09.04 서울(온라인) 대한민국

16
대한토목학회 2020 

컨벤션

시멘트 보강지반의 고유주파수 및 감쇠비 

변동에 따른 최대지반 가속도 평가
안성노 2020.10.23 제주(온라인) 대한민국

17
대한토목학회 2020 

컨벤션

강말뚝 극한지지력 추정을 위한 머신러닝 성능 

향상 연구
한재혁 2020.10.23 제주(온라인) 대한민국

18
대한토목학회 2020 

컨벤션

저수지 제체 물성치의 공간적 변동성 및 지진을 

고려한 안정성 평가
신승원 2020.10.23 제주(온라인) 대한민국

19
대한토목학회 2020 

컨벤션

지반강도정수의 공간적 변동성을 고려한 사면 

안정성 평가
이상빈 2020.10.23 제주(온라인) 대한민국

20
2021 한국방재학회 

학술발표대회
LSTM 기반 동적 특성 분석 자동화 박재형 2021.09.09 온라인 대한민국

21
2021 한국방재학회 

학술발표대회

딥러닝을 활용한 영상기반 케이블 진동 측정 

자동화
전건열 2021.09.09 온라인 대한민국
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  □ 기술 요약 정보

번호 연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용 여부
허용방식

1 2020

LSTM기반 

구조물의 동적 

특성 자동 

추출방법 및 이를 

수행하는 시스템

인공지능 기반 

구조물 노후도 

평가 기술

80%
10-2020-0

147933
활용 - 미활용 -

2 2020
영상 기반 변위 

추출 프로그램

영상기반 변위 

추출 프로그램
80%

C-2020-03

8027
활용 - 미활용 -

3 2021

GRU 기반 구조물 

시계열 응답 예측 

소프트웨어

인공지능 기반 

변위 예측 

프로그램

80%
C-2021-03

1469
활용 - 미활용 -

4 2021

GRU 기반 구조물 

시계열 응답 예측 

방법

인공지능 기반 

변위 예측 기술
80%

10-2021-0

113316
활용 - 미활용 -

    

  □ 보고서 원문

번호 연도 보고서 명 발간일 등록 번호

1 2019 연차 실적보고서 2019.11.20 -

2 2020 연차 실적보고서 2020.11.05 -

 

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도

해당없음
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  [기술적 성과]

 

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호 구분
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록
기여율

활용 

여부출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1 특허

LSTM기반 구조물 

동적 특성 자동 

추출기술

대한민국
윤형철

박재형

2020.11.0

6

10-2020-

0147933
100 미활용

2 특허

GRU 기반 구조물 

시계열 응답 예측 

방법

대한민국

충북대학

교 

산학협력

단

2021.08.2

6

10-2021-

0113316
100 미활용

3 특허

딥러닝 기반의 

지반응답해석 장치 

및 방법

대한민국

안재훈, 

유재원, 

홍석경

2020.08.0

4

10-2020-

0097339
100 미활용

4 특허

지반 탄성계수 

측정을 위한 동적 

및 정적 재하시험 

시스템

대한민국

안재훈, 

이윤제, 

강상욱

2021.07.1

3

10-2021-

0091532
100 미활용

 

  □ 지식재산권 활용 유형

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 활용 예정 기타

1 해당없음 √ 

2 √ 

3 √ 

4 √ 

  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

1
영상 기반 변위 

추출 프로그램
2020.10.21

충북대학교 

산학협력단
2020.10.21

C-2020-03802

7

충북대학교 

산학협력단
100%

2

GRU 기반 구조물 

시계열 응답 예측 

소프트웨어

2021.07.21
충북대학교 

산학협력단
2021.08.06

C-2021-03146

9

충북대학교 

산학협력단
100%

 

  □ 신기술 지정

번호 명칭 고시일 보호기간 지정번호

해당없음  

 

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증번호

해당없음

 

  □ 표준화
 

   ㅇ 국내표준

번호 인증구분 인증여부 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류 제안/인증일자

해당없음
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   ㅇ 국제표준

번호 표준화단계 구분 표준명 표준기구명 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식
제안자

표준화 

번호
제안일자

해당없음

 

  [경제적 성과]

 

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작업체명 설치장소 이용분야
사업화 

소요 기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

해당없음

 

  □ 현장적용

번호 적용기술명 적용일 발주기관명 적용 연구개발기관명 적용현장명(장소)

해당없음

 

  □ 기술 실시(이전) 

번호 기술 이전 유형 기술 실시 계약명
기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

발생 연도 발생액(천원)

해당없음

 

  □ 사업화 투자실적

번호 연도 투자 자금 성격* 추가 연구개발 투자(천원) 설비 투자(천원) 기타 투자(천원) 합계(천원)

     해당없음          

 

  □ 사업화 현황

번호 사업화 방식 사업화 형태 지역 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명국내

(천원)

국외

(달러)

해당없음

  

  □ 매출 실적(누적)

번호 사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

해당없음

합계
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  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과 해당없음

사업화 계획

사업화 소요기간(년)

소요예산(천원)

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내

국외

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

수    출

  

  □ 고용 창출

번호 사업화명 사업화 업체명
고용창출 인원(명)

합계(명)
yyyy년 yyyy년

해당없음

합계

  

  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력 해당없음

생산인력

개발 후
연구인력

생산인력

  

  □ 비용 절감(누적)

번호 사업화명 발생 연도 산정방법 비용 절감액(천원)

해당없음

합계

  □ 경제적 파급 효과 

(단위 : 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수, 명)
기타

해당 연도 해당없음

기대 목표
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  □ 산업 지원(기술지도)

번호 내용 기간 참석 대상 장소 인원(명)

해당없음

  

  □ 기술 무역 

(단위 : 천원)

번호
계약 

연월
계약 기술명

계약 

업체명

계약업체 

국가
총 계약액 기 징수액 해당 연도 징수액

향후

예정액

수출/

수입

해당없음

 

  [사회적 성과]

 

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처 제정/개정 내용

해당없음

 

  □ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용

해당없음

  

  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용

해당없음

 

  □ 신진연구자 채용

번호 채용 연구개발기관명 채용일 근로기간 채용인원(명)
채용인원 중 

청년인력(명)

해당없음

 

 
  □ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 연도
현황(명)

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

2019 - 2 - - 2 - - 1 1 - -

2020 1 4 3 - 8 - - 4 4 - -

2021 - 5 - - 5 - - 4 1 - -
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  □ 산업 기술 인력 양성 

번호 연도 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

해당없음

 

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 연도 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비(천원)

해당없음

 

  □ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용

해당없음

 

  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

해당없음

 

  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

해당없음

 

  [인프라 성과]

 

  □ 연구시설ㆍ장비

번호
구축

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여부

(○/×)

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

해당없음

 

  [그 밖의 성과](해당 시 작성)
 

 해당없음

 

  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당 시 작성)
 

 해당없음
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2) 목표 달성 수준 
 

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

1. 노후도 평가를 위한 지반 구조물 

모니터링 기술 개발

-  변위 측정 오차 1픽셀 이내

2. 인공지능 기반 지반-구조물 상호

작용을 고려한 노후도 분석 기술 

개발

-  노후 부재의 위치와 강성 저하 예

측 정확도 90% 이상

3. 지반-구조물 상호작용을 고려한 

   내진성능 분석 기술 개발

-  기존 프로그램 대비 변위 예측 정

확도 10% 이상 개선

4. 인공지능 기반 지진지반응답 예측

모형 개발

-  기존 물리적 지반응답해석 대비 

예측정확도 20% 이상 개선

1. 노후도 평가를 위한 지반 구조물 모니터링 기술 개발

- 영상기반 구조물 & 지반 변위 측정 기술 개발

- 옵티컬 플로우 기반의 자동 추적 기술 적용

- 오차 약 0.5 픽셀 (목표치 1픽셀 이내 달성)

2. 인공지능 기반 지반-구조물 상호작용을 고려한 노후도 

분석 기술 개발

- 지반-구조물 상호작용을 고려한 노후도 분석을 위한 수

치해석 모델의 정확도 93%달성 (목표치 90%이상 달성)

- 지반-구조물 상호작용 기반 노후도 분석 기술 (유한요소 

모델 업데이팅 기술) 개발로 노후 부재의 위치와 강성저

하를 약 93%의 정확도로 예측 (목표치 90% 이상)

- 현장 데이터(광저우 TV타워) 적용

3. 지반-구조물 동적상호작용을 고려한 내진 성능 평가기

법 개발

- 지반-구조물 상호작용을 고려한 시스템식별 기술의 대형 

진동대 실험 결과 0.9 mm의 RMSE를 나타내어, 기존 

상용소프트웨어 (ABAQUS)의 1.4mm RSME에 비해 약 

오차율 35% 감소 (목표치 10% 이상 개선)

4. 지진지반응답 예측모형 개발

- 지진파 데이터베이스를 통해 지진파 및 지반정보를 수

집, 가공 및 구조화하여 인공신경망 모형에 학습시켜, 

기반암 계측 지진파를 통해 지표면 지진파를 예측하는 

지반응답 예측모형 생성기술 개발

- 기존 물리적 지반응답해석(SHAKE2000 프로그램)대비 

예측 정확도 50% 개선 초과달성

100%

100%

100%

100%
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4. 목표 미달 시 원인분석(해당 시 작성)

 

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용
 

  해당없음

 

 2) 자체 보완활동
 

 해당없음

 

 3) 연구개발 과정의 성실성
 

  해당없음
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5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도
 

 ○ 노후도 평가를 위한 지반 & 구조물 모니터링 기술

  - 영상처리 기술을 활용한 지반 및 구조물 변위 측정 기술을 개발함.

  - 해당 기술은 드론 등 움직이는 물체에 설치된 경우에도 움직임을 보정하여 변위 측정 가능.

  - 정면에서 촬영이 어려운 경우에는 측면에서 촬영한 영상으로부터도 변위 측정 가능.

  - 이러한 영상기반 측정 관련 기술의 활용성은 국내외를 통틀어 최고 수준의 기술임.

  - 변위 측정의 정확도는 약 0.3 픽셀 RMSE의 정확도로, 국내 최고 수준이나, 해외에서는 RMSE 0.3 픽

    셀 이하의 더 정확한 기술이 개발되고 있음. 

 ○ 인공지능 기반 지반-구조물 상호작용을 고려한 노후도 분석 기술

  - 인공지능 기반 지반-구조물 상호작용을 고려한 노후도 분석 기술을 개발함.

  - 인공지능을 적용한 구조물 노후도 분석 기술은 국내외를 통틀어 현재 SCI(E) 저널에 게재된 논문이 5

    건 이내임.

  - CNN이 아닌 LSTM기반의 구조물 노후도 분석 기술은 국내외를 통틀어 최초 기술임.

  - 노후도 분석 기술의 정확도는 국내외에서도 최고 수준임.

  - 인공지능 기반의 노후도 분석 기술 중, 지만-구조물 상호작용을 고려한 노후도 분석 기술은 현재까지 

    국내외에서 유일함.

 

 ○ 지반-구조물 상호작용을 고려한 내진성능 분석 기술 

  - 지반-구조물 상호작용을 고려한 내진성능 분석 기술을 개발함.

  - 구조물의 내진성능 분석 기술은 국내외 논문이 다수 있고 상용 소프트웨어도 존재하지만, 지반-구조물 

    상호작용을 고려하지 못함.

  - 지반-구조물 상호작용을 고려한 내진성능 분석 기술은 국내외를 통틀어 관련 SCI(E) 논문이 5건 이내 

    임.

  - 본 연구에서 활용한 지반-구조물 상호작용을 고려한 내진성능 분석 기술은 지반-구조물 상호작용을 고

    려하지 못한 기존 상용 소프트웨어에 비해 월등히 높은 정확도를 보임.

 ○ 지진 지반응답 예측모형 개발

  - 개발된 인공신경망 기반 지반응답 예측모형은 지반하부 지진파로부터 지표면으로 전파된 지진파를 예

    측 할 수 있음.

  - 인공신경망 기반 예측모형의 지표면 지진파 예측결과를 물리적 지반응답해석에 의한 예측결과와 비교

    하였을 때, 실제 계측 지진파와의 오차가 더 적은 것을 확인하였음.

  - 지진파 데이터를 제공하는 지역에서 인공신경망 모형을 훈련시켜, 본 모형을 통해 입력지진파에 따른 

    지표면 지진파를 예측이 가능하게 하여, 지진파 데이터를 인공신경망 모형이 효과적으로 학습하는 것을 

    확인하였음.
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6. 연구개발성과 관리 및 활용 계획
 

 ○ 노후도 평가를 위한 지반 & 구조물 모니터링 기술

  - 본 연구에서 개발한 변위 측정 기술은 MATLAB 기반으로한 소프트웨어로 개발되어 일반 사용자들이 

    편리하게 사용할 수 있도록 하였음.

  - 본 연구에서 개발한 변위 측정 기술은, 지반 상호작용을 고려한 노후도 및 내진성능 분석 기술뿐만 아

    니라, 구조물 장기 모니터링 등 시설물의 유지관리를 위해 다양한 분야에 적용 가능. 

  - 기술개발 완료 시점에서 교량, 빌딩 등 구조물의 안전진단을 위한 변위 측정에 사용 가능할 것으로 생

각되며, 국토안전관리원과 지자체에서 추후 활용할 수 있음

 ○ 인공지능 기반 지반-구조물 상호작용을 고려한 노후도 분석 기술

  - 본 연구에서 개발한 노후도 분석기술은 MATLAB을 기반으로한 소프트웨어로로 개발되어 일반 사용자

    들이 편리하게 사용할 수 있도록 하였음.

  - 본 연구에서 개발한 노후도 분석 기술은 딥러닝 네트워크의 한 종류인 LSTM을 기반으로 개발되어, 많

    은 데이터를 활용하여 구조물의 노후도를 분석이 가능한 기술임.

  - 본 연구에서 개발한 LSTM기반의 노후도 분석 기술은 지반-구조물 상호작용 뿐만이 아니라, 물리적인 

    현상에 대한 직접적인 모델링이 어려운 현상에 적용하여 노후도를 예측하는데 활용이 가능할 것으로 

    예상됨.    

  - 기술개발 완료 시점에서 교량, 빌딩 등 구조물의 노후도 측정을 위한 정량적 지표로 국토안전관리원 또

는 지자체에서 활용 가능함

 

 ○ 지반-구조물 상호작용을 고려한 내진성능 분석 기술 

  - 본 연구에서 개발한 내진성능 분석 기술은 MATLAB을 기반으로한 소프트웨어로로 개발되어 일반 사용

    자들이 편리하게 사용할 수 있도록 하였음.

  - 지반-구조물 상호작용을 고려하고 유한요소모델 업데이팅 기술을 접목하여 구조물의 내진성능을 보다 

    정확하게 예측할 수 있었음.

  - 본 연구에서 개발한 지반-구조물 상호작용을 고려한 내진성능 분석 기술은 재난 대비 시뮬레이션, 재

    난 피해 상황 예측 등 다양한 목적으로 활용이 가능할 것으로 예상됨.

  - 기술개발 완료 시점에서 교량, 빌딩 등 구조물의 지진 응답 예측의 정확성을 향상시키기 위해 행안부, 

국토안전관리원 또는 지자체에서 활용 가능함

 ○ 지진 지반응답 예측모형 개발

 - 지진파 계측 데이터를 바탕으로 향후 지진 발생 시 기반암 지진으로부터 지표면의 진동을 예측하기 위

한 딥러닝 예측 모형을 개발하였음.

  - 제안된 딥러닝 예측 모형을 바탕으로 실기록 지진파 데이터를 업데이트하여 내진설계의 필수적인 과정 

중 하나인 지진 지반응답 예측에 활용을 계획함.
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[뒷면지]

주   의

1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통과학기술 연구개발사업 ‘국토교통기술촉진연구사업’ 

연구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 국토교통부(국토교통과학기술진흥원)에서 
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