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연속체의 이산화에 의한 등가트러스모델 개발

An Equivalent Truss Model by Discretizing Continuum Structure

이성용*․김태곤*․이정재**,†

Lee, SungYong*․Kim, Taegon*․Lee, Jeong-Jae**,†

ABSTRACT
Generally, structures are analyzed as continuum. However, sometimes it is more efficient to analyze structure as a discrete model 

rather than as a continuum model in case of the structure has complex shape or loading condition. This study, therefore, suggests 
an improved analysis discrete model, named Equivalent Truss Model (further as “ETM”), which can obtain similar results with 
analyzing continuums analysis. ETM adopts a lattice truss to compose the members of the model, and analyses the structures. As a 
consequence, the ETM produced the identical outcome with the continuums analysis in section force of different structures and 
loading conditions. Similar results have been shown in internal stress analysis as well. Make use of that ETM is discrete, fractural 
path of beam was analyzed by ETM and the result was reasonable. 

Keywords: Discretization; truss model; strut-and-tie model

I. 서 론*

농업용 구조물은 대부분 철근 콘크리트를 이용하여 만들어지

고 있으며, 실세계에 존재하는 구조물은 부피를 갖는 연속체로

서 해석한다. 구조물을 해석하는 데 있어서 계산의 편의성이나 

해석 결과의 이해도를 높이기 위해 구조물을 연속체 그대로 해석

하기보다는 단순화하여 문제를 풀이하는 데, 철근콘크리트 설

계 및 해석 방법으로 트러스모델 (Ritter, 1899; Morsch, 1912)

과 스트럿-타이모델 (Schlaich & Schafer, 1991)이 대표적이

다. 트러스모델은 RC보의 전단력에 대한 배근방법을 결정하는

데 처음 이용되었으며, 이후 연구를 통해 RC부재의 균열 후 거

동에 대해 해석할 수 있는 다양한 트러스 모델들이 제안되었

다. 그러나 응력의 분포가 급격한 곳은 해석할 수 없는 단점이 
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있다. 이러한 단점을 보완하기 위해 구조물의 전 영역을 동일

한 방법으로 적용할 수 있는 스트럿-타이 모델이 제안되었다. 

스트럿-타이 모델은 2차원 이상의 부재를 1차원 선부재로 치

환하여 구조체를 구성하는 부재 중 상대적으로 큰 응력을 받는 

부분에 관심을 두고, 구조해석을 수행하여 구조체의 중요 응력

경로를 해석한다 (Lee & Yoon, 1998). 하지만 스트럿-타이 

모델 역시 스트럿-타이 구조를 구성하는 데 있어서 설계자의 

주관에 따라 결정되고, 임의의 절점에 대해 응력을 알기 어렵

다는 한계가 있다 (Kang, 1998). 

본 논문에서는 트러스 모델과 스트럿-타이 모델이 구조를 이

산체로 치환하여 해석하는 것에 착안하여, 연속체를 트러스로 

구성된 이산 구조체로 치환하여 계산함으로써, 응력흐름이 복잡

한 구조물도 객관적으로 해석하고, 그 흐름을 도시화 할 수 있

는 모델을 만들고자 하였다. 이로써 기존의 트러스 모델과 스

트럿-타이 모델의 단점으로 지적되었던 객관성 결여와 내부 응

력 해석 불가 등의 단점을 보완한 등가트러스모델 (Equivalent 

Truss Model: ETM)을 제안하였다.

유사한 연구로 Brian과 Gürdal (2000)이 연속체를 격자트러

스구조인 이산체로 치환한 후 cellular automata를 이용하여 

2차원 구조물을 해석하는 방법을 제안한 바 있다. 연속체를 동



연속체의 이산화에 의한 등가트러스모델 개발

한국농공학회논문집 제51권 제3호, 200946

일한 거동을 갖는 트러스 모델로 치환하였다는 뜻으로 등가 트

러스 (equivalent truss)라는 표현을 사용하였으며, 등가트러스 

구조물을 해석한 결과로써 얻는 절점의 변형을 이용하여 연속

체의 거동을 해석하였다. 본 논문에서 제안하고 있는 등가트러

스모델은 기존 연구에서 임의의 절점에서 변위를 고려하여 응

력을 계산하던 것에 비해, 간편하게 트러스의 부재력을 격자 

단위로 조합하여 임의의 절점에 대한 응력을 구하였다. 또한 

Brian과 Gürdal의 연구에서는 연속체를 해석할 때와 cellular 

automata를 이용하기 위해 이산체로 치환했을 때와의 cell의 

변형에너지를 동일하게 하기 위해서 대각선부재와 수평/수직부

재의 단면적을 달리 계산하는 데에 비해, 본 연구에서 제안하

는 등가트러스모델에서는 변위는 고려하지 않고 부재력만을 조

합하여 응력을 해석하기 때문에 모든 부재의 단면적을 동일하

게 가정하였다.

개발된 등가트러스모델의 적용성을 확인하기 위해, 거동의 이

론적 해석 방법이 널리 알려진 구조인 단순보와 프레임 구조

에 대해 단면력을 구해 기존 해석해와 비교하였다. 또한 구조 

내부의 응력 해석을 위해 단순보에 집중하중이 가해지는 상태

를 등가트러스모델로 해석하고 이론치와 그 결과를 비교․고

찰하였다. 마지막으로 개발된 모델의 향후 활용 방안으로서 구

조의 균열경로 탐색방법을 제시하였다.

II. 배경이론

1. 트러스 모델과 스트럿-타이모델

트러스 모델은 20세기 후반 Ritter (1899)와 Morsch (1912)

에 의해 개발된 모델로서 RC보의 전단력에 대한 배근방법을 

찾기 위해 이용되었다. 이후 많은 연구를 통해 굽힙, 전단, 비

틀림 하중을 받는 RC보의 균열 후 거동에 대해 해석할 수 있

는 다양한 모델로 발전되었다. 그러나 기존의 트러스모델은 단

면이 급변하거나 집중하중이 작용하는 영역에 대해서는 적절한 

해석을 할 수 없는 것이 단점이었다. 이러한 단점을 개선하기 

위해 스트럿-타이 모델이 고안되었다 (Schlaich et al., 1987). 

스트럿-타이 모델 (Schlaich et al., 1987; Schlaich & 

Schafer, 1991)은 철근 콘크리트 구조물 설계를 위해 고안된 

모델로서, 구조물에 가해지는 외력이 지지점이나 지반에 전달

되는 과정을 압축력은 스트럿, 인장력은 타이, 그리고 스트럿

과 타이가 만나는 절점으로 표현하는 방법이다. 구조물에서 집

중하중이 작용하는 영역이나 단면의 급격한 변화가 있는 영역

에는 기존의 선형 변형률, 보이론 등을 적용할 수 없기 때문

에, 이러한 영역을 D영역이라 부르고 기존의 이론으로 해석 가

능한 영역을 B영역이라 부른다. 스트럿-타이모델은 이 두 영

역을 통일된 방법으로 해석하기 위해 만들어진 모델이다. 이 

모델은 이러한 장점 이외에도, 구조물 내부의 응력흐름을 도식

화하여 표현하기 때문에 설계자가 응력의 흐름을 쉽게 파악할 

수 있으며, 구조를 단순화하기 때문에 쉽게 계산할 수 있다는 

강점을 갖고 있다 (Yun & Kim, 2006). 그러나 모델을 구성하

는 초기 단계에서 객관적인 모델 구성 기준이 없어 사용자의 

경험과 주관에 의존하기 때문에 그 결과가 달라져 불확실성이 

존재하게 된다 (Liang et al., 2000; Ali & White, 2001; Yun 

& Kim, 2006; Kang, 1998). 그리고 구조물을 지나치게 단순

화하여 구조부재의 거동을 정확히 묘사할 수 없으며 (Yun & 

Kim, 2006), 구조 내부 임의의 점의 응력을 알고자 할 경우에

는 이용할 수 없는 단점이 있다. 

본 논문에서 제안하고 있는 등가트러스모델에서는 스트럿-

타이 모델이 연속체를 이산체로 치환하여 해석하는데서 얻는 

장점들을 취하면서도, 규칙적으로 배치된 트러스구조로 치환함

으로써 객관성을 유지하고 트러스 부재들이 갖는 힘을 조합하

여 구조물 내부 임의의 점의 응력 또한 구할 수 있는데 목표

를 두었다.

2. 트러스 구조 해석의 병렬처리

컴퓨터 계산 방법에 있어 병렬처리는 풀고자 하는 문제의 계

산량이 방대하여 지나치게 긴 계산시간과 과대한 메모리를 필

요로 하는 경우에 이용된다. 병렬처리는 계산량이 방대한 문제

를 작은 여러 개의 문제로 분할하여 각각의 문제를 복수의 컴

퓨터 혹은 프로세서에서 동시에 병렬적으로 계산을 함으로써 

짧은 시간 안에 문제를 해결할 수 있다 (Albert Y. Zomaya, 

1996). 

이러한 장점을 이용하기 위해 Gürdal과 Brian (2000)은 

cellular automata를 이용하여 격자 트러스를 병렬처리로 계산 

하는 방법을 제안하였다. cellular automata는 이산체 모델로

서 각각의 cell이 주어진 규칙을 바탕으로 이웃한 cell들의 값

을 이용하여 자신의 값을 계산하는 방법이다 (Wikipedia, 2009). 

이러한 cellular automata를 트러스 해석에 적용하면, 구조 전

체의 강성매트릭스를 만드는 것이 아니라, 부재들이 만나는 절

점들을 하나의 cell로 보고 인접한 cell끼리 상호작용을 하면서 

각각의 부재를 단계적으로 계산해나가므로 병렬처리를 할 수 

있다. 이는 트러스에서는 부재에 축력만이 존재하고, 절점에서 

모멘트가 발생하지 않기 때문에, 각 절점에서 힘의 평형만을 

이용하여 문제를 풀 수 있기 때문이다. 따라서 각 절점에서 힘

의 평형에 대해 방정식을 설립한 후 반복법을 이용하여 해석

하면 되고, 이 때 각 절점들은 절점에 연결된 부재의 값만 평

행을 이루면 되므로 전체 구조와는 독립적으로 문제를 풀 수 
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있어 병렬처리가 용이한 구조를 갖게 된다. 

구조물을 해석할 때 형상이 복잡하거나 높은 정확도를 갖는 

응력해석이 요구되어 격자 숫자가 많아지면, 매트릭스를 이용

한 유한요소법과 같은 기존의 풀이 방식으로는 (비록 매트릭스 

해석에 있어 최적화를 하더라도) 풀이해야 하는 매트릭스가 매

우 커지게 되어 메모리 부족으로 인해 계산이 거의 불가능하

거나 계산 시간이 오래 걸리는 단점이 있다. 또한 파괴확률을 

계산할 경우, 기존의 구조해석에 필요한 계산에 확률론에 대한 

계산이 추가되므로 그 계산량은 더욱 급증하여 현실적으로 계

산을 할 수 없는 경우까지 생긴다. 병렬처리를 이용할 경우, 

각 절점이나 요소별로 계산하여 한 번의 계산에 필요한 메모

리가 적어지므로 메모리 부족의 문제에서 상대적으로 자유로워

지며 (Yi, 1998), 여러 대의 컴퓨터를 이용하여 분산처리를 구

현할 경우 계산속도 향상을 기대할 수 있으므로 구조 해석을 

빠르게 수행할 수 있으리라 기대할 수 있다.

III. 등가트러스모델의 구성 및 방법

1. 격자트러스의 구성

등가트러스모델은 연속체인 구조물을 Fig. 1과 같이 격자 모

양의 트러스 구조로 치환을 한 뒤, 만들어진 트러스 구조의 해

석을 통해 얻은 각각의 부재력으로 원래의 구조물을 해석한다. 

이와 같이 수직․수평요소와 경사요소로 이루어진 격자 모양

을 이용해 트러스 구조를 만들면 모든 절점이 부재력들을 다

른 부재로 전달하는 데에 있어 방향의 제약을 최소화 하고 동

일한 조건을 가질 수 있다 (Yun & Kim, 2006). 다만, Yun과 

Kim의 연구와 달리 각 격자의 수직, 수평 길이를 동일하게 하

여 정사각형이 되도록 하였으며, 정사각형의 모서리에 해당하

는 부분만 절점으로 두고, 정사각형 중앙에서 대각선 부재끼리 

만나는 점은 부재가 교차만 할뿐 절점은 아닌 것으로 설정하

였다. 이로써 구조의 가장자리에 위치하게 되는 절점을 제외한 

모든 절점이 동일하게 8방향으로 힘을 전달 할 수 있도록 하

였다. 

본 모델에서는 트러스 모델을 구성하는 각각의 부재들이 동

일한 물성치 -탄성계수 (E), 단면적 (A), 단면2차모멘트 (I)-를 

갖도록 설정한다. 트러스 구조는 부재가 갖는 물성치에 따라 

처짐 등의 변형이 영향을 받게 되지만, 본 모델에서는 각각의 

부재가 갖는 힘 (인장력 및 압축력)만을 이용할 뿐 변위를 고

려하지는 않는다. 따라서 각 절점에서 모멘트가 0이 되도록 하

여 부재들의 축력만을 받도록 한 본 모델에서는 부재의 물성

Fig. 1 Composition of ETM from a continuum

치가 모두 동일할 경우 각각의 부재력에 미치는 영향은 없다 

(Kwak & Noh, 2003). 

2. 단면력 해석

등가트러스모델에서는 매트릭스 구조해석 (McGuire et al., 

2000)을 이용하여 풀이하는 데, 강도행렬을 이용한 각 트러스

의 힘과 변위의 관계식을 연립하여, 전체 구조물에 대한 연립

방정식을 세워 경계조건을 적용하여 해석한다. 등가트러스모델

을 매트릭스 구조해석법을 이용하여 트러스 해석을 한 뒤, 원

하는 위치의 단면을 잘라 그 단면을 지나는 트러스의 부재력

을 이용하여 단면력, 내부 응력, 모멘트 등을 구할 수 있으며, 

연속체의 단면력을 해석한 이론치와 동일한 해석 결과를 손쉽

게 얻을 수 있다. 단면을 자를 때는 절점을 지나지 않도록 수

평 혹은 수직 부재에 직교하도록 잘라야 한다는 제약이 있다. 

Fig. 2(a)와 같이 단순보의 중앙에 집중하중이 가해질 때 A-A

의 단면력을 구하면, 연속체로 해석할 경우에는 Fig. 2(b)에서

처럼 해당 단면에 발생하는 응력을 보의 단면을 따라 적분해

서 구한다. 등가트러스모델은 연속체를 이산체로 이상화하였기 

때문에 Fig. 2(c)와 같이 A-A단면을 교차하는 부재력을 삼각

함수를 이용하여 원하는 방향의 분력으로 변환한 후, 분력의 

총합으로써 구할 수 있다. 이를 수식화하면, 식 (1)~(3)으로 정

리된다.

식 (1)은 축력을 표현하는 식으로서, Fig. 2(b)에서처럼 연속

체일 경우는 두 번째 항과 같이 x방향으로의 수직응력을 A-A

단면 방향으로 적분하여 구한다. 구조물을 등가트러스모델로 

치환한 Fig. 2(c)는 식 (1)의 세 번째 항처럼 A-A단면을 지나

는 부재들의 부재력을 x축 방향의 분력으로 변환하여 총합을 

구함으로써 부재력을 계산한다. 이와 같은 방법으로 식 (2)와 

같이 y축 방향의 분력을 이용하여 단면의 전단력도 구한다. 굽

힘모멘트는 식 (3)을 이용해 구할 수 있는데, 식 (3)에서 di는 

중심축 y=0을 기준으로 Fi의 작용점까지의 수직 거리를 나타내

므로, y좌표로 간단히 계산하였다. 식 (1)~(3)의 t는 두께로서 
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z방향의 길이를 나타내며, 본 연구에서는 2차원의 구조만을 고

려하므로 단위길이로 보아 그 값을 1로 하였다.

/2

/2
1

cos
nh

x i ih
i

N t dy Fσ θ
−

=

= ⋅ ⋅ = ⋅∑∫ (1)

/2

/2
1

sin
nh

xy i ih
i

V t dy Fτ θ
−

=

= ⋅ ⋅ = ⋅∑∫ (2)

/2

/2
1

cos
nh

x i i ih
i

M y t dy F dσ θ
−

=

= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅∑∫ (3)

Fig. 2(a)의 조건에서 보의 길이가 16이고, 가해지는 하중이 

(a)

    

(b) (c)

Fig. 2 Analysis of section force by ETM

Fig. 3 SFD and BMD of ETM and continuum (simple beam)

5라고 할 때, 연속체와 등가트러스로 해석할 때의 SFD와 BMD

를 도시하였다. 등가트러스모델으로 치환할 때, 각 수평․수직

부재의 길이를 1로 설정하여 16개의 단면력을 계산하였다. Fig. 

3에서 살펴볼 수 있듯이 연속체로 해석한 이론치와 등가트러스

모델을 이용하여 구한 계산 값의 차이가 없음을 확인할 수 있

다. 

3. 구조물 내의 응력 해석

등가트러스모델을 이용하여 구조 내부의 응력을 구할 수 있

다. 외력이 가해질 때, 등가트러스모델 부재 하나에 가해지는 

힘은 부재의 위치 외에도 그 부재의 방향에 큰 영향을 받는다. 

예를 들어, 원래 구조에서의 주응력 방향과 수직인 방향으로 

등가트러스모델의 부재가 배치되었을 경우, 그 부재는 원래 구

조에서의 주응력 방향으로 힘을 온전히 받을 수 없으므로 주

변 부재로 힘을 전달하게 되고, 힘의 분배에 의해 부재 하나로

는 원 구조체인 연속체의 응력을 제대로 표현할 수 없다. 이러

한 문제를 해결하기 위해 Fig. 4에서 □ABCD로 표시된 바와 

같이 하나의 정사각형 격자 내에 포함되는 6개의 부재력을 이

용하여 응력을 구하였다. 이때 하나의 격자에서 구하고자 하는 

응력값은 연속체에서 격자의 정중앙에 해당하는 위치의 응력이

다. 

cos 45 cos 45
2

AD BC
BD AC

x

F F F F

l t
σ

+
+ °+ °

=
⋅ (4)

sin 45 sin 45
2

AB CD
BD AC

y

F F F F

l t
σ

+
+ °+ °

=
⋅ (5)

sin 45 sin 45AC BD
xy

F F
l t

τ °− °
=

⋅ (6)

식 (4)~(6)은 등가트러스모델을 이용하여 각각의 격자 중앙

에서의 응력값을 구하는 방법을 나타낸다. σx의 경우, 중앙점

Fig. 4 Elements of lattice for stress analysis
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을 지나는 FBD, FAC의 부재력은 코싸인을 이용하여 x축 방향

으로의 분력을 구하고, FAD와 FBC는 응력을 구하고자 하는 중

앙점을 지나지 않으므로 두 부재력의 평균값을 취한다. 이 값

들의 총합을 격자의 크기 l과 구조물의 두께 t로 나눔으로써 x
축 방향의 수직응력 σx를 얻을 수 있으며, 식 (4)와 같이 나타

낼 수 있다. 본 연구에서는 2차원 문제만 다루므로 t를 단위거

리로 보아 그 값을 1로 하였다. σy 역시, 식 (5)에서처럼 중앙

점을 지나는 대각선 부재의 부재력은 y축 방향으로의 분력을 

구하고, 수직으로 배치된 FAB, FCD의 부재는 그 평균값을 취해 

총합을 구한 뒤 격자의 크기와 두께 t로 나누어 줌으로써 구한

다. τxy는 수직부재 FCD와 FAB의 차이를 격자의 크기와 두께 t
로 나누어 주는 방법으로 구할 수 있다.

4. 구조물의 균열경로 모의

대부분의 구조물은 응력상태가 복합적인 혼합모드 하중상태

에 놓여있으며, 이러한 구조물에서 균열경로를 예측하는 것은 

2차원에서도 매우 까다로운 문제이다 (Galvez. et al., 1998).

균열은 구조물의 형상을 변화시키므로 경계조건이 계속 변하게 

되어 균열이 진행됨에 따라 지배방정식을 다시 세워야 하는 등

의 문제가 발생한다. 따라서 구조물의 균열경로를 예측하기 위

한 여러 가지 이론적, 수치적 방법들이 제안되었으나, 그 방법

이 매우 복잡하거나 계산량이 방대한 단점이 있다. 등가트러스

모델을 이용하면 간단하게 균열경로를 예측할 수 있다.

구조물에 균열 등이 발생하면 부분적으로 구조물이 약화되는 

결과를 초래하고 균열이 발생한 지점 주변으로 응력을 부담시

키게 된다. 이에 따라 철근콘크리트 해석 및 설계 시에는 균열

모멘트보다 더 큰 휨모멘트가 발생할 경우 균열이 발생하는 부

분은 더 이상 힘을 받을 수 없다고 보고 유효단면적을 구한 뒤 

해석을 한다 (Arthur H. Nilson et. al. 2003) 이와 비슷한 방

법으로 등가트러스모델에서도 균열경로를 묘사할 수 있다. 

구조물에 발생하는 균열은 그 구조물에서 가장 큰 응력을 갖

는 곳부터 점차적으로 진행될 것이다. 따라서 앞서 제시한 바

와 같이, 등가트러스모델을 이용하여 각 격자의 응력 σx, σy, τxy

를 구하고, 식 (7)과 같이 주응력을 구한 뒤, 가장 큰 주응력을 

갖는 격자는 그 격자가 파괴되어 사라졌다고 판단한다. 파괴된 

것으로 판단된 격자는 그 격자를 구성하고 있는 부재가 지지

력을 가질 수 없도록 단면적을 ‘0’에 매우 가까운 미소한 값으

로 변경하였다. 

2
2

1,2 2 2
x y x y

xy

σ σ σ σ
σ τ

+ −⎛ ⎞
= ± +⎜ ⎟

⎝ ⎠ (7)

Fig. 5 Process of fracture path search

파괴되었다고 판단되는 격자에 속해있는 트러스 부재의 물성

치를 바꾼 후 구조물을 재해석하면, 변화된 구조의 응력 형태

를 나타내게 되고, 파괴된 격자 주변으로 하중을 부담시키므로 

단계적으로 균열이 진행하는 과정을 묘사할 수 있다. 이에 대

한 각 과정은 Fig. 5로 나타내었다.

IV. 등가트러스모델의 적용

1. 단면력 해석

앞서 등가트러스모델을 이용하여 단순보의 단면력을 해석하

는 것을 Fig. 3에서 예시하였다. 보가 아닌 구조에서도 단면력

을 해석할 수 있는지 확인하기 위해 Fig. 6(a)와 같은 프레임 

구조를 Fig. 6(b)와 같이 등가트러스로 치환하여 해석하였다. 

AB에서는 3 kN/m의 분포하중이 작용하게 하였으며, BC와 

    

(a) (b)

Fig. 6 Frame structure
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Fig. 7 SFD and BMD of ETM and continuum (Fig.6)

CD에는 10 kN과 4 kN의 집중하중이 각각 작용하게 하였다. 

주어진 조건에서의 SFD와 BMD를 기존의 방법과 등가트러스

모델의 방법으로 구하여 Fig. 7에 도시해보았다. 그 결과 일반

적인 구조해석을 할 때와 동일한 결과를 얻을 수 있음을 확인

할 수 있다. 

2. 구조물의 응력해석

가. 보의 내부응력 해석

식 (4)~(6)에서 제안된 방법대로 각각의 격자 단위에서 부재

력의 총합으로 내부응력을 계산 할 수 있다. 예시로서 Fig. 2 

(a)와 같이 단순보에서 중앙에 집중하중이 가해지는 상태에서 

연속체로 해석할 때와 등가트러스로 해석할 때의 내부 응력값

을 비교해보았다. 보의 길이는 128, 깊이는 8, 집중하중의 크

기는 500으로 설정하였다. Fig. 8은 격자 하나의 크기를 0.8

로 설정하여 보의 깊이 방향으로 10개의 격자가 들어가도록 등

가트러스모델을 구성한 뒤, 좌측으로부터 28.5떨어진 단면에서 

등가트러스모델의 결과와 정해를 비교한 그림이다. 실선으로 그

려진 부분이 정해이며 점으로 표시된 것이 등가트러스를 이용

하여 얻은 결과로서 유사한 값을 보여줌을 확인할 수 있다. 

나. 제한요건

등가트러스모델을 이용하여 응력을 구함에 있어 격자의 개수

를 몇 개로 할 것인가는 해석 결과의 정확도에 있어서 중요한 

문제가 된다. 지나치게 적은 개수의 격자로는 원래 구조의 응

력을 제대로 표현할 수 없어 왜곡된 결과를 나타낼 위험이 있

으며, 격자의 개수가 곧 응력을 구할 수 있는 점의 개수이기 

때문에 원하는 지점의 응력을 정확하게 파악할 수 없게 된다. 

반면, 격자 개수를 늘리면 그만큼 계산량이 많아지기 때문에 

문제가 생긴다. 이러한 문제를 고려하기 위해 Fig. 2(a)의 조건

에서 길이는 40, 깊이는 8를 설정하여 깊은보를 구성하고, 보

의 깊이방향 격자 개수와 정확도의 상관관계를 살펴보았다. 격

자의 개수를 4개부터 200개까지 늘려가며 오차를 확인하였다. 

오차는 식 (8)과 같이 상대오차를 이용하여 계산하였으며 그 

Fig. 8 Normal stress and shear stress of a beam's section

Fig. 9 Relative error of ETM

결과를 Fig. 9에 나타내었다. 식 (8)에서 x는 정해, xapprox.는 

추정치를 의미하며, 본 연구에서는 탄성론을 이용하여 구한 응

력들을 정해로 보고 등가트러스모델을 이용하여 구한 응력들을 

추정치로 놓아 그 차이를 비교하였다. 그 결과, 격자의 개수가 

많아질수록 오차가 줄어드는 것을 확인할 수 있었다. σy의 오

차가 상대적으로 커 보이는 것은 σy가 보의 하단부에서는 0에 

매우 가까운 값을 갖기 때문에 등가트러스모델을 이용하여 구

한 값과의 차이가 아주 미소하더라도 상대적으로 높은 비율의 

오차를 갖는 것으로 계산되기 때문이다. 

Fig. 9에서 보여주고 있는 깊이/길이 1/5비율의 보 이외에도 

1/20에 이르기까지 다양한 보를 등가트러스모델로 해석하고, 

그 오차를 확인해본 결과, 오차는 깊이 방향의 격자개수에 영

향을 받을 뿐 그 길이 방향에는 영향이 없이 동일한 오차를 나

타내었다. 등가트러스모델은 사용목적에 따라 요구하는 정확도

의 수준이 다르기 때문에 사용자가 적정한 격자개수를 결정해

야 할 것이며, 본 연구에서는 보의 깊이방향에 8개 혹은 10개 

정도의 격자가 들어갈 경우 충분하다고 판단하여 이용하였다.

.approxx x
x

η
−

=
(8)
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3. 구조물의 균열경로 모의

콘크리트 보에 혼합모드 하중상태를 만든 뒤 균열경로를 관

찰했던 Galvez et al. (1998)의 실험을 등가트러스모델로 구현

하고, Fig. 5에서 제안한 방법에 따라 균열경로를 모의하여 

Galvez가 제시한 실험결과와 비교하였다. 실험 조건은 Fig. 10

과 같으며, type 1과 type 2의 두 가지 조건에 대해 수행하였

다. Fig. 10에서 보의 깊이에 해당하는 D는 75, α와 β는 모두 

1로 설정하였다. 콘크리트는 인장에 약한 재료적 특징을 갖고 

    

(a) (b)

Fig. 10 Geometry, forces and boundary conditions in mixed 
mode tests. (a) Type 1 (b) Type 2 (ref. 5)

  

(a) Type 1 (b) Type 2

Fig. 11 Fracture path prediction by ETM

Fig. 12 Experimental envelop of crack trajectories and mean 
crack trajectory. (ref. 5)

있으므로, 모델링을 할 때 가장 큰 인장 응력을 갖는 격자를 

찾아 하나씩 단계적으로 파괴하도록 설정하였다.

등가트러스모델을 이용하여 균열경로를 모의한 결과를 Fig. 

11에 나타내었다. 위에서 아래로 갈수록 파괴가 진행되는 과정

이다. Fig. 12는 Galvez et al. (1998)이 수행한 실험결과로서 

실험결과와 등가트러스모델을 이용하여 균열경로를 예측한 결

과가 유사하였으며, 등가트러스모델로 구조물의 균열경로를 파

악할 수 있음을 확인하였다.

V. 결 론

본 연구에서는, 사용자의 경험이나 직관에 의해 결과가 좌우

될 수 있으며 구조물 임의의 점에서의 응력을 알 수 없는 기

존의 트러스모델 및 스트럿-타이모델의 단점을 개선하기 위하

여, 구조물을 다수의 격자 트러스 구조로 치환하고 구조해석을 

통해 얻은 부재력으로 원래의 구조물을 해석하는 이산체 모델

인 등가트러스모델을 제안하였다. 등가트러스모델 각각의 격자

는 정사각형의 네 개 부재와 그 정사각형의 모서리를 잇는 두 

개의 대각선 부재로 구성하였으며, 이를 이용해 구조물의 단면

력과 내부의 응력을 해석한다. 

1) 등가트러스모델을 이용한 단면력 해석의 예로 단순보와 프

레임 구조를 해석해보았으며, 축력, 전단력, 굽힙모멘트에 대해 

연속체로 해석하는 기존의 방법과 동일한 결과를 얻었다. 이로

써 하중조건이나 구조물의 형상이 복잡하여 경계조건이 까다로

운 경우에도 단면력을 쉽게 구할 수 있다.

2) 등가트러스모델은 각각의 격자 단위에서 응력을 구할 수 

있으며, 구조물을 연속체로서 해석하는 기존의 이론적 방법과 

비교한 결과 근사한 값을 구하였다. 이때의 오차는 짧은 단면

의 격자 개수와 연관이 있으며, 격자수가 많아질수록 오차가 줄

어드는 경향을 확인하였다. 단순보의 경우 깊이 방향 (짧은 단

면)으로 격자를 10개로 구성하였을 때 오차가 5% 이내로 나

타났다.

3) 이산체의 격자에 작용하는 응력을 이용하여 균열경로를 모

의하고, 실험논문의 결과와 비교해 본 바 유사한 균열 형태를 

확인하였다. 기존의 방법에서는 균열이 진행되어 형상이 변형됨

에 따라 구조물 전체의 경계조건과 지배방정식을 새로 수립하

는 복잡한 과정을 거치는 것과 달리 본 연구에서 제안한 등가

트러스모델을 이용하여 손쉽게 균열경로를 찾을 수 있다.

향후 등가트러스모델을 하나 이상의 재료가 이용된 구조물에 

대해 적용할 수 있다면, 철근콘크리트, 합성보 등 실제 구조물

을 더 근사하게 모사할 수 있을 것이다. 또한 구조물의 신뢰성 

해석이나 피로파괴 해석, 비선형 해석 등 연속체로 풀기 어려운 

문제에 대한 대안적 접근으로 본 연구에서 제안한 등가트러스
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모델을 활용할 수 있을 것으로 기대한다. 
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