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요 약

본 연구에서는 기둥이 제거되는 경우 선형정적해석법을 사용하여 부재력을 산정하고 확률 신경망을 이

용하여 그 분포를 파악하였다. 1층 내부기둥이 제거될 경우 다른 부재의 부재력이 가장 큰 것으로 나타났

다. 확룰신경망을 이용하여 부재력의 분포를 파악하고 추정하는 것은 연쇄붕괴 시 초고층 건물이나 비정형 

건물에 대한 위험부재를 선정하고 파악하는데 시간과 노력을 경감할 수 있는 것으로 나타났다. 

keywords : 연쇄붕괴, 확률신경망, 위험부재

1. 서 론

연쇄붕괴란 충격하중 또는 폭발하중 등 비정상하중에 의하여 발생한 구조부재의 국부적인 손상이 구조물 

전체의 파괴로 이어지는 붕괴현상을 말한다. World Trade Center 붕괴 이후 미국에서는 General Service 

Administration(GSA)에서 새로 신축되는 연방건물의 연쇄붕괴에 대한 위험을 경감시키기 위하여 연쇄붕괴해

석과 설계에 대한 가이드라인을 발표하였으며, Department of Defence (DoD)에서도 기존의 건물과 신축건물

에 대한 연쇄붕괴 방지를 위한 해석 및 설계법을 제시하고 있다. 연쇄붕괴 현상은 비선형적이며 동적인 현상

이기 때문에 연쇄붕괴에 대한 안정성을 평가하기 위해서는 모든 부재를 하나씩 제거하고 비선형 동적해석을 

수행해야하며, 건물의 규모가 커질수록 많은 해석시간을 필요로 하는 것이 사실이다. 중저층 정형 건물인 경

우 1층 기둥이 제거될 경우 가장 큰 피해가 발생하는 것으로 알려져 있으나, 비정형 건물의 경우 위험부재의 

위치는 저층에 국한되지 않으며, 위험 부재의 위치를 육안으로 판단하기 어렵다. 테러에 의한 폭발로 인한 

기둥의 붕괴는 저층부에서 발생할 가능성이 가장 크지만 화재 및 가스 폭발, 지진 등에 의한 부재의 파괴는 

고층에서도 발생할 수 있으므로, 다양한 위치에서의 검토가 필요하지만, 초고층건물의 경우 많은 수의 구조 

부재가 존재하기 때문에 이러한 부재들을 하나씩 제거하며 비탄성 동적해석을 수행하는 것은 실무적으로는 

타당성이 없다. 따라서 위험성이 큰 부재의 위치를 간단한 방법으로 파악한 후 선택된 위험부재에 대한 정밀 

해석으로 수행하는 것이 타당한 대안으로 판단되며 본 연구에서는 선형정적 해석방법을 이용하여 각 부재의 

위험도를 파악한 후 그 분포 양상을 알아보고자 한다. 모든 부재를 대상으로 선형해석으로 수행하는 것 또한 

많은 시간과 노력이 소모되므로, 본 연구에서는 neural network을 이용하여 위험부재를 파악하고자 한다.  
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2. 선형 정적 해석을 이용한 대체 경로법

주요 구조부재들의 파괴 여부를 판단하기 위해서는 우선, 기준이 될 수 있는 허용값이 필요하다. GSA에서

는 그 요구 값으로 DCR(Demand Capacity Ratio)을 제시하고 있다. 이 DCR은 정의대로 부재력을 부재 강도

로 나눈 값이며, GSA의 경우 강도 저감계수를 사용하지 않고 부재의 강도에 따른 항복 초과 강도 계수를 

적용하여 DCR을 산정한다. 이 DCR값의 허용기준은 폭/두께 비에 따라 다른 값들을 제시하고 있다. DoD에

서 제시한 가이드 라인의 경우 GSA에서 제시한 바와 같이 대체 경로법을 GSA와 동일하게 사용하지만 부

재파괴의 판단 기준은 DCR을 산정하지 않고 설계 강도(강도 저감계수 × 부재 공칭강도)에 항복 초과 강도 

계수 1.1을 적용하여 부재력과 비교하는 차이가 있다.

GSA에 제시 되어있는 선형 해석 시 대체 경로법 수행 절차는 다음과 같다. 우선, 건물의 손상은 수직하중

에 의하여 일어나기 때문에 연쇄붕괴는 임의의 기둥을 제거한 후 2(DL+0.25LL)의 하중조합을 적용하여 선형 

해석을 수행한다. 다음, 부재별 DCR(Demand capacity Ratio)을 구하여 작용하는 하중 상태에서 발생한 부재

력이 설계 부재력을 초과할 경우 그 부재는 파괴된 것으로 간주한다. 그러나 휩에 대한 DCR은 그림 1과 같

이 파괴 메커니즘을 고려하여 부재가 파괴된 것으로 판단되는 경우 부재를 제거한 후 하중을 재분배 한다. 

마지막으로 휨에 대하여 부재력이 주어진 DCR값을 초과하면 보 깊이의 1/2만큼 offset을 적용한 곳에 힌지

를 모델링 한 후, 추가된 힌지에 강도 저감계수와 항복 초과강도 계수 1.1을 적용한 모멘트를 가하여 평형 

상태를 만든다. 

θ Δ

L

소성힌지
소성힌지

(a) Elastic (b) Elastoplastic (c) Plastic

그림 1 . 부재의 파괴 메커니즘 

3. 확률 신경망을 이용한 DCR 추정

 

예제모델은 층고 3m, 5층 높이의 철골 모멘트 저항 골조로 설계하여 해석하였다. 모델의 경간 길이는 6m

로 하였다. 우선 내부 기둥을 제거한 경우와 외곽 기둥을 제거한 경우로 나누어 해석을 수행하였고 1층부터 

5층 까지 각층의 기둥이 제거되는 경우를 각각의 그룹으로 나누었다. 그리고 각 데이터들이 쌍을 이루도록 

모든 절점에서 기둥 부재들의 DCR 값과 보 부재들의 DCR 값을 따로 합하여 정리하였다. 각각의 경우에 

perturbation을 만들어 데이터를 확장시켰다. 구조물의 기둥이 제거되는 경우, 다수의 연쇄붕괴가 폭발이나 

화재에 의해 발생하는 점을 감안하여 인접부재의 강성이 감소하는 경우를 추가하여 트레이닝 패턴을 만들었

다. 각 내부와 외부의 1층 기둥부터 최상층 기둥까지를 제거시키면서 각 절점에서의 기둥 부재와 보 부재의 

DCR 값의 합을 구하였다. 기둥 부재들의 DCR합, 보 부재들의 DCR합을 조합하여 외곽기둥 제거 시 30개, 

내부기둥 제거 시 30개의 데이터 세트를 구성하였다. 같은 부재가 제거된 6가지 경우에 대하여 같은 그룹으

로 분류하여, 각각의 그룹이 어떤 분포를 가지는지 확률 신경망을 통해 확인하였다.  
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CASE 1 (외곽) CASE 2 (외곽) CASE 3 (외곽) CASE 4 (외곽) CASE 5 (외곽)

CASE 1 (내부) CASE 2 (내부) CASE 3 (내부) CASE 4 (내부) CASE 5 (내부)

그림 @ 트레이닝 패턴

5층의 철골 모멘트 저항 골조 시스템의 경우 최하층의 기둥을 제거하였을 때 기둥과 보의 DCR 합이 가장 

크게 나타났다. 상층부로 올라갈수록 보와 기둥의 DCR 합 모두 작아지는 경향을 보였다. 내부기둥 외곽기둥 

제거 시 모두 상부의 기둥을 제거할수록 1 보다 큰 DCR을 갖는 부재의 수는 감소하였다. 한 개의 기둥이 

제거 되었을 경우 DCR이 2를 초과하는 기둥은 한 개도 존재하지 않았다. 기둥 DCR합의 경우 내부 기둥이 

제거되는 경우와 외부기둥이 제거되는 경우 큰 차이가 없었지만 보의 DCR합의 경우에는 내부 기둥이 제거

되는 경우에 외부기둥이 제거되는 경우보다 훨씬 큰 값을 나타내었다. 보 부재의 경우에는 기둥에 비해 상대

적으로 큰 값의 DCR을 나타냈는데 가장 취약한 것으로 판단된 1층 내부 기둥이 제거될 경우 4개 절점, 외

부 기둥이 제거될 경우 5개의 절점에서 DCR이 2를 초과하였다. 보 부재 DCR 총합은 상부의 기둥을 제거할

수록 감소했지만, 최상층 외부 기둥을 제거하는 경우 인접한 보의 절점에서 DCR이 3을 초과하기도 하였다. 

그림@ 에서 보이는 바와 같이 저층부에서 고층부로 기둥이 제거될수록 DCR합이 선형으로 감소하는 것을 

알 수 있었다. 가장 오른쪽에 1층 기둥이 제거된 그룹이 형성되었고, 기둥이 제거된 층수가 증가 할수록 왼

쪽에 그룹이 형성되었다. 그래프의 위쪽에 선형으로 형성된 그룹들이 내부기둥이 제거된 경우, 아래쪽에 선

형으로 형성된 그룹들이 외곽기둥이 제거된 경우들을 나타내고 있다. 내부의 2층 기둥과 외부의 4층 기둥이 

제거된 경우는 다른 그룹들과 달리 데이터의 편차가 커 확률 분포의 밀도가 작게 나타났다.

(a)DCR 합의 분포 (b) DCR 합의 확률분포

그림 @ 기둥 제거 위치에 따른 기둥, 보의 DCR 합의 분포와 확률 분포
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5층의 철골 모멘트 저항 골조 시스템의 경우 최하층의 기둥을 제거하였을 때 기둥과 보의 DCR 합이 가장 

크게 나타났다. 상층부로 올라갈수록 보와 기둥의 DCR 합 모두 작아지는 경향을 보였다. 내부기둥 외곽기둥 

제거 시 모두 상부의 기둥을 제거할수록  1 보다 큰 DCR을 갖는 부재의 수는 감소하였다. 한 개의 기둥이 

제거 되었을 경우 DCR이 2를 초과하는 기둥은 한 개도 존재하지 않았다. 기둥 DCR합의 경우 내부 기둥이 

제거되는 경우와 외부기둥이 제거되는 경우 큰 차이가 없었지만 보의 DCR합의 경우에는 내부 기둥이 제거

되는 경우에 외부기둥이 제거되는 경우보다 훨씬 큰 값을 나타내었다. 보 부재의 경우에는 기둥에 비해 상대

적으로 큰 값의 DCR을 나타냈는데 가장 취약한 것으로 판단된 1층 내부 기둥이 제거될 경우 4개 절점, 외

부 기둥이 제거될 경우 5개의 절점에서 DCR이 2를 초과하였다. 보 부재 DCR 총합은 상부의 기둥을 제거할

수록 감소했지만, 최상층 외부 기둥을 제거하는 경우 인접한 보의 절점에서 DCR이 3을 초과하기도 하였다. 

그림@ 에서 보이는 바와 같이 저층부에서 고층부로 기둥이 제거될수록 DCR합이 선형으로 감소하는 것을 

알 수 있었다. 가장 오른쪽에 1층 기둥이 제거된 그룹이 형성되었고, 기둥이 제거된 층수가 증가 할수록 왼

쪽에 그룹이 형성되었다. 그래프의 위쪽에 선형으로 형성된 그룹들이 내부기둥이 제거된 경우, 아래쪽에 선

형으로 형성된 그룹들이 외곽기둥이 제거된 경우들을 나타내고 있다. 내부의 2층 기둥과 외부의 4층 기둥이 

제거된 경우는 다른 그룹들과 달리 데이터의 편차가 커 확률 분포의 밀도가 작게 나타났다. 

4. 결   론

본 연구에서는 선형 정적해석방법을 통해 철골 모멘트 저항 골조 시스템에서 부재의 DCR을 측정하였고,  

확률 신경망 모델을 이용하여 건물 기둥의 붕괴위치에 따른 DCR의 변화 양상을 파악하였다. 1층의 기둥을 

제거한 경우, DCR의 합이 가장 크게 나타났고, 한계상태의 DCR값을 초과하는 부재의 수가 더 많은 점으로 

보아 상층부 보다 1층 기둥이 더 연쇄붕괴 시 위험한 상태에 있다고 할 수 있고. 마찬가지로 외부 기둥보다 

내부기둥이 연쇄붕괴 시 위험부재라고 판단할 수 있다. 비록 예제 모델이 3개의 경간을 갖는 5층 규모 건물

이지만, 건물의 규모가 커졌을 경우에도 트레이닝 패턴의 구성에 따라 확률신경망의 예측 성능을 크게 향상 

시킬 수 있을 것으로 예상할 수 있다. 기둥과 보의 DCR합을 알고 있을 때 확률신경망을 이용한다면 부재의 

손상 위치를 파악할 수 있고, 건물의 health monitoring에도 적용 할 수 있을 것으로 예상된다.
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