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요 약

동하중의 영향을 받는 구조물의 효율적인 구조 해석 및 최적화 수행을 위해 동하중을 등가정하중으로 

변환하는 방법이 요구된다. 이 때 적절한 자유도를 선정하여 등가정하중을 부여하는 것이 중요하다. 기존 

방법에서는 시스템 축소기법을 통해 일정 개수 이상의 주자유도를 선택하여 등가정하중을 부여하고 그 결

과 변위가 동하중 하에서의 변위와 같도록 하였다. 그러나 보수적인 결과를 얻기 위한 제한 조건의 지배적

인 성격으로 인하여 등가정하중 하에서의 변위가 지나치게 크게 나타나 그 효율성이 떨어지게 되었다. 본 

연구에서는 등가정하중의 변환에 있어서 효율성을 높이는 방안을 제안한다. 제안기법은 보수적 결과를 얻

는 범위 내에서 과도응답해석 결과와의 오차를 크게 줄일 수 있다. 수치예제를 통해 제안기법의 결과를 기

존 기법의 결과와 비교해본다. 
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1. 서 론

동하중이 작용하는 구조물의 해석에 있어서, 보통의 정하중 조건의 해석은 구조물의 거동 특성을 잘 반영

하지 못한다. 따라서 시간에 따라 구조물의 실제거동을 표현하는 과도응답을 통해 동하중을 고려하는 연구가 

많이 진행되어 왔다. 그러나 대형 구조물의 해석 및 최적화 문제의 수행에 있어서 과도응답해석은 상당한 전

산 자원과 시간이 필요하며 이에 따라 효율적인 해석 알고리즘이 요구된다. 

최대 변위가 발생하는 임계시점에서의 구조물의 변위와 동등한 변위를 산출하게 하는 하중을 등가정하중

이라 하며, 이를 최적화 문제에 적용하여 동하중을 고려하는 해석 방법이 제안된 바 있다.(Choi et al. 1999) 

이 방법은 근사화를 통해 등가정하중에 의한 변위가 임계시간에서 산출되는 변위보다 크게 산출되도록 하여 

안전설계를 고려한 최적화의 관점에서 바람직하다.(Kang et al. 2001) 이 때, 적절한 자유도의 선정이 중요하

므로 주자유도 선정기법을 등가정하중 산출에 적용하는 연구가 진행되었다. (김현기 외. 2003) 주자유도는 구

조물의 거동을 지배하는 자유도로, 연구에 사용된 2단계 축소기법(Two-level Condensation Scheme, TLCS) 

(Kim et al 2003, 백승민 외. 2007)의 경우 1차 축소에서는 동시 선정기법을 사용하여 효율성을 높이고, 2차 

축소에서는 순차적 소거법을 사용하여 정확도를 높인다. 그러나 제안된 모든 방법에서, 선정된 자유도에서의 

등가정하중 해석 결과가 지나치게 보수적인 단점이 있다. 본 연구는 효율적이며 정확한 결과를 산출하는 등
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가정하중 알고리즘을 제안하고, 이를 수치예제를 통해 검증한다.  

2. 등가정하중 산출 기법

 동적시스템의 운동방정식은 다음과 같으며 이는 등가정하중 에 의해 식 (2)의 정적문제로 나타내어진다.

          (1)

            (2)

이 때, 등가정하중에 의한 결과 변위는 다음과 같이 표현된다.










 




      (3)

는 과도응답 또는 모달해석의 동적해석을 통해 산출된 임계시간이며,는 그 시간에서의 변위가 된

다. 또한 은 시스템의 총 자유도수, 는 번째 고유주파수, 는 번째 모드의 번째 성분, 는 번째 

하중 성분을 의미한다. 일반적으로 구조물의 거동이 몇 개의 저차모드에 의해 지배되는 특성에 따라, 식 (3)

은 시스템의 총 자유도수보다 훨씬 작은 수인 개의 방정식으로 효율적으로 근사화된다.

≈  








 


′
      (4)

여기서 는 동적해석 변위 결과와 비교할 자유도 개수이고, ′는 등가정하중이 부과되는 자유도 개수를 의

미한다. 식 (4)로부터 안전설계를 위해 근사식의 결과가 더 큰 변위를 나타내도록 정식화하면 다음과 같다.

Find    ′       Min 


′      S.t.  ≤  (5)

3. 축소시스템에 의한 등가정하중 산출 기법

3.1. 축소시스템에 의한 과도응답과 임계자유도의 선정 

식 (6)과 같은 변환행렬   를 사용하여 부자유도 를 주자유도 로 표현하면 식 (1)의 시스템은 식 (7)

의 축소시스템으로 변환된다.      
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      (7)
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   
  

  

 축소시스템을 이용하여 과도응답을 구하면 결과적 정확성을 유지하면서도 효율성을 크게 높일 수 있으므로, 

등가정하중을 반복적으로 산출해야하는 최적화 문제에 이를 적용하는 것이 유용하다. 또한, 기존의 등가정하

중 산출 과정에서는 변위를 비교할 자유도를 임의로 선정하거나 축소기법으로 선정된 주자유도만을 활용함

으로써, 최대 변위를 발생시킬 위험이 높은 임계자유도가 비교대상에 모두 포함되지 않는 문제가 있다. 본 

연구에서는 과도응답을 통해 임계자유도를 산출한 뒤, 이를 축소기법에 의해 선정된 주자유도에 추가하여 등

가정하중을 부여할 자유도로 확장하고 식 (7)에 의해 축소시스템을 구축한다.    

3.2. 축소시스템에 의한 등가정하중 산출 알고리즘

등가정하중에 의한 변위는 지나치게 보수적인 경향을 나타낸다. 본 연구에서는 식 (5)의 최적화 문제의 목
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   그림 1 Numerical example

그림 4 Transient time 
response

그림 3 Profile of applied load

 그림 2 Selection of d.o.f. 

적함수를 하중에서 변위의 함수로 변경하고 식 (4) 대신 축소시스템을 이용하여 이를 개선하였다. 등가정하

중 부여 자유도와 변위 비교 자유도를 일치시키면 등가정하중은 축소된 강성행렬의 역행렬에 의해 도출된다. 

즉, 식 (9)를 식 (8)에 대입하여 개의 자유도에서의 등가정하중 를 구한다.  

Find           Min 



      S.t.  ≤  (8)


 (9)

산출된 등가정하중은 다시 식 (9)에 의해 동적해석 결과와 상당히 일치하는 변위를 선정된 자유도에서 도

출한다. 결과는 보수적이며, 선정된 자유도가 임계자유도를 포함하고 있기에 안전설계 측면에서 유리하다. 

4. 수치예제

그림 1과 같은 평판모델을 이용하여 본 연구에서 제안된 기법의 효용성을 검증한다. 보다 효과적인 검증을 

위해 기존의 기법(Choi et al. 1999)과 비교분석하였다. caseⅠ은 변위 비교 및 등가정하중 부여 자유도 25개

를 모두 TLCS기법으로 선정하여 기존의 기법(식 (4)와 식 (5))으로 등가정하중을 산출하였다. caseⅡ는 

TLCS기법으로 선정된 20개의 주자유도에 5개의 임계자유도를 추가하여(그림 2) 축소시스템을 구축하고, 식 

(8)과 식 (9)에 의해 등가정하중을 산출하였다. 보통 전체시스템의 역행렬 계산은 상당한 자원이 요구되나 축

소된 시스템을 이용하는 식 (9)의 경우 계산의 부담이 절감된다.

유한요소 모델링에 4절점 평면요소(Aminpour, 1989)가 사용되었다. 경계조건으로 네 변을 고정단으로 하고 

평판의 중앙에 그림 3의 동하중을 부과하였다. 그림 4의 과도응답은 Newmark 방법을 적용한 결과이며

(Bathe, 1996), 0.005sec의 시간간격()으로 총 1000 step의 응답을 구하였다. 최대 변위가 발생하는 임계시

점에서의 등가정하중을 각각의 방법을 통해 산출하였고, 결과 변위를 비교하였다. 선택한 자유도에서의 결과 

변위를 표 1에 나타내었다. 각각 선택한 자유도에서의 오차 평균이 36.6%과 0.0253%로, caseⅠ에 비해 case

Ⅱ의 과도응답 변위가 정확하다. 또한 모든 변위 자유도에서의 변위 차에 대한 RMS(Root Mean Square)비

교 결과(표 2), caseⅡ가 caseⅠ에 비해 상당히 작은 값을 가짐을 알 수 있다. 즉, 제안된 기법이 기존의 기

법에 비하여 주자유도를 포함한 모든 자유도에서 정확한 변위를 산출해낸다.   

                        

CASEⅠ CASEⅡ

RMS (mm) 0.2324 0.0252

표 2 RMS error in all displacements d.o.f.

E=210GPa

=7850

=0.3

# Element : 250

# D.O.F. : 1734

node d.o.f.
과도응답

변위 [mm]

CASEⅠ

변위 [mm]

CASEⅡ

변위 [mm]

59 3 2.8360 2.8886 2.8360

99 3 2.0473 2.2049 2.0473

106 3 2.5476 3.5547 2.5476

145 3 10.5428 10.8245 10.5428

146 3 10.0522 10.1851 10.0522

149 3 4.8040 5.3303 4.8040

156 3 1.4060 1.9080 1.4060

192 3 3.2824 3.7370 3.2824

198 3 5.7167 5.8633 5.7167

201 3 2.0784 2.4156 2.0784

208 3 1.4969 1.8001 1.4969

246 3 1.3590 1.4216 1.3590

   표 1 Displacement comparision F

4m

4m

2010 한국전산구조공학회 정기학술대회  177



(a) [CASEⅠ] (b) [CASEⅡ]

그림 5는 각각 caseⅠ과 caseⅡ에서 등가정하중에 의해 변형된 구조물의 형상을 동적해석 결과와 함께 나

타낸 것이다. 제안된 기법을 사용한 caseⅡ의 경우가 동적해석 결과와 더 가까운 형상을 나타내고 있다. 

 

5. 결 론

본 연구에서는 축소시스템을 과도응답해석 및 등가정하중 산출 기법에 적용하였다. 제안된 기법의 효용성

은 평판모델을 통해 검증하였다. 기존의 방법에 비하여 효율성을 높일 수 있었고, 보수적이면서도 동적해석

과 거의 동일한 변위 결과를 산출해낼 수 있었다. 향후 대형구조물의 최적화문제에 제안된 기법을 적용할 경

우 효율성이 더욱 증대될 것이 예상되며 현재 부구조화 기법과 연동한 축소시스템의 적용이 연구 중에 있다. 
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그림 5 Deformation under ESL(Equivalent Static Loads)
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