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1. 서 론 

위상최적설계는 구조최적설계 기법 중 하나로 

주어진 구조물의 설계영역 안에서 재료의 분포상

태를 결정한다. 위상최적설계 방법은 Bensoe와 

Kikuchi에 의해 개발된 균질화법(Homogenization 

method)(1)과 이후 Bensoe에 의해 제안된 밀도법

(Density method)(2)으로 나뉜다. 밀도법은 매개변수

화된 각 유한요소의 밀도를 설계변수로 한다. 등

방성 재료 모델을 기반으로 발달된 밀도법은(3) 설

계변수가 0의 값이면 요소가 존재하지 않고, 1에 

가까운 값이면 요소가 존재하는 것을 의미한다.  

균질화법에 비하여 수치적 구현이 뛰어나 최근 많

이 사용되기 때문에(3) 위상최적설계를 수행하는 

상용소프트웨어는 밀도법 기반으로 되어 있다.   

실제 대부분의 공학문제들은 비선형성을 가지고 

있다. 그러나 위상최적설계는 선형 정적 반응을 기

본으로 발달되어 왔다. 이는 최적설계 과정에서 구

조물은 선형 물성치의 재료로 구성되며, 소변형

Key Words : Topology Optimization(위상최적설계), Equivalent Load(등가하중), Nonlinear Response Structural 

Optimization(비선형 응답 구조최적설계), Boundary Nonlinearity(경계 비선형), Material 

Nonlinearity(재료 비선형), Geometric Nonlinearity(기하 비선형) 

초록: 실제 대부분의 공학 문제들은 크고 작은 비선형성을 내포한다. 구조물의 최적설계 과정에서는 다수의 

구조물 사이에 발생하는 접촉이나 비선형 물성치를 가지는 재료, 또는 대변형을 고려해야만 한다. 그러나 민감도 

계산이 고가이기 때문에 비선형성을 최적화에 고려하는 것은 매우 어렵다. 따라서 비선형 정적 반응 

위상최적설계를 위하여 등가하중법을 사용한다. 등가하중이란 비선형 해석에서 유발되는 반응장과 동일한 반응장을 

유발하는 선형 정적하중이다. 등가하중법은 치수/형상최적설계를 위하여 연구되어 왔다. 위상최적설계는 

치수/형상최적설계에 비하여 설계변수가 많기 때문에 기존의 등가하중법을 그대로 적용할 수 없기 때문에 

위상최적설계를 위하여 등가하중법을 확장하고 수정한다. 간단한 예제를 통하여 등가하중법을 이용한 위상최적설계 

결과가 수치적으로 도출한 결과와 유사함을 보이고 실제 공학 예제의 위상최적설계를 통하여 기존의 선형 정적 

위상최적설계와 결과를 비교한다.  

Abstract: Most components in the real world show nonlinear response. The nonlinearity may arise because of contact between the 

parts, nonlinear material, or large deformation of the components. Structural optimization considering nonlinearities is fairly 

expensive because sensitivity information is difficult to calculate. To overcome this difficulty, the equivalent load method was 

proposed for nonlinear response optimization. This method was originally developed for size and shape optimization. In this study, 

the equivalent load method is modified to perform topology optimization considering all kinds of nonlinearities. Equivalent load is 

defined as the load for linear analysis that generates the same response field as that for nonlinear analysis. A simple example 

demonstrates that results of the topology optimization using equivalent load are very similar to the numerical results. Nonlinear 

response topology optimization is performed with a practical example and the results are compared with those of conventional linear 

response topology optimization. 
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(Small deformation)만을 일으킨다고 가정하는 것이다. 

그러나 실제 구조물을 소변형으로 표현하는 것에 한

계가 있다. 1999년 Yuge는 균질화법을 이용하여 대변

형(Large deformation)을 고려한 위상최적설계를 수행

하였다.(4) 2000년 Buhl은 기하 비선형을 고려한 위상

최적설계에 대하여 연구하고 선형 최적설계결과와 

비교하였다.(5) Mayer는 탄소성 재료(Elastoplatic 

material)로 구성된 구조물의 위상최적설계를 수행하

였다.(6) 2004년에 Jung은 기하 비선형과 재료 비선형

을 모두 고려한 위상최적설계 방법을 연구하였다.(7)  

비선형성이 존재하는 구조물의 경우 지배방정식 

내의 강성행렬과 질량행렬 등이 설계변수와 상태변

수의 함수로 이루어진 비선형 행렬이다.  따라서 비

선형성을 고려한 구조최적설계에서는 구조물의 지배

방정식 내에 존재하는 비선형 항을 설계변수에 대하

여 미분하는 민감도 계산 과정과 설계의 방향을 결

정하는 비선형 해석에 시간과 비용이 많이 든다.(3,8,9)  

그러나 최근 비선형 해석기와 컴퓨터의 성능 향상으

로 인하여 민감도 해석에 요구되는 시간과 비용이 

절감되고 있다.  또한 비선형성을 고려한 민감도 계

산이 시간과 비용적 측면에 크게 증가하지 않는 방

법론에 제시되어왔다.(10,11)  비선형 설계민감도를 계

산할 때 해석으로부터 도출된 탄젠트 강성행렬을 다

음 비선형 해석에 적용하는 방법 등이 제안되면서 

비선형 민감도를 계산하는 비용을 절감할 수 있

다.(12) 그러나 이러한 방법론 역시 선형을 고려한 민

감도 계산에 비하여 시간과 비용이 많이 든다.  본 

논문에서는 비선형 민감도가 아닌 선형 민감도를 이

용한 비선형성을 고려한 구조최적설계를 하기 위하

여 2007년 신문균과 박경진은 등가하중법을 제안하

였다.(13) 등가하중은 비선형 해석으로부터 유발된 반

응장과 동일한 반응장을 선형 해석에서 유발할 수 

있는 선형하중을 의미한다. 등가하중법은 잘 발달되

어온 비선형 해석과 선형 정적 구조최적설계 방법을 

이용하는 것으로 비선형성을 고려한 구조최적설계 

과정에서 비선형 민감도를 사용하지 않고 선형 민감

도를 이용하기 때문에 구조최적설계 상에서 가장 많

은 비용을 차지하는 해석 비용을 절감할 수 있다.   

등가하중법은 비선형 정적 반응 구조최적설계를 위

하여 선형 민감도를 이용하여 설계를 수행한 후 설계

결과에 대한 비선형 해석을 수행하기 때문에 실제 문

제의 비선형 민감도와 설계 시의 선형 민감도 사이에 

차이가 발생한다.  이러한 민감도 차이를 극복하기 

위하여 구조최적설계와 비선형 해석을 반복 수행한다. 

2003년 박경진과 2007년 신문균은 등가하중법을 이용

한 구조최적설계로부터 도출된 설계해가 카루시-쿤-

터커 필요조건(Karush-Kuhn-Tucker necessary condition)

을 만족하며 설계 최적점에서의 비선형 민감도와 선

형 민감도가 유사함을 증명하였다.(13~15)  등가하중법

을 이용한 설계 과정은 3.1절에서 자세히 설명한다.    

비선형성을 고려한 등가하중법은 치수 및 형상

최적설계를 위하여 연구되어왔다.(16~18) 구조물의 

지배방정식 내에 존재하는 비선형항(강성행렬, 질

량행렬 및 상태변수 등)을 설계변수로 미분하는 

과정인 민감도 해석 시에 위상최적설계와 같이 설

계변수의 개수가 많은 경우 다수의 연립방정식을 

계산해야 하기 때문에 치수 및 형상최적설계에 비

하여 많은 시간과 비용이 필요하다. 또한 위상최

적설계는 치수 및 형상최적설계에 비하여 많은 설

계변수를 가지기 때문에 기존의 등가하중법을 그

대로 적용하는 데 어려움이 있다. 본 논문에서는 

비선형을 고려한 위상최적설계를 위하여 등가하중

법을 확장하고 수정한다. 간단한 예제를 통하여 

등가하중을 이용한 위상최적설계의 결과가 비선형 

민감도를 직접 고려하여 얻은 위상최적설계와 유

사함을 보인다. 또한 실제적 예제에 적용하고 선

형 정적 반응 위상최적설계 결과와 비교한다.  

2. 배경 이론 

2.1 비선형 정적 해석 

선형 정적 해석은 구조물에 발생하는 변위나 변형

이 극히 작은 것으로 간주하여 변형전의 형상

(Configuration)과 변형후의 형상의 차이를 무시하는 

소변형(Small deformation)을 고려하고 응력과 변형률 

사이의 관계가 선형적 관계를 가지는 것을 의미한다. 

또한 구조물이 변형될 때 가해지는 하중의 방향이 

변하지 않음을 의미한다. 그러나 실제 구조물은 위

와 같은 가정에 기반하여 거동하지 않는 경우가 많

다. 이러한 비선형성은 크게 세가지로 구분된다. 재

료 물성의 비선형성으로 인한 재료 비선형(Material 

nonlinearity)과 기하학적 구조물의 특성으로 인한 기

하 비선형(Geometric nonlinearity), 다수개의 구조물이 

서로 접촉을 할 때 발생하는 경계 비선형(Boundary 

nonlinearity)으로 구분된다.(19~21)  

기하 비선형은 구조물의 변형된 형상에 따라서 평

형 방정식을 새로 써야 할 만큼 큰 변형(Large 

deformation)을 보이는 경우를 말한다. 이 경우에는 

구조물의 변형으로 인해서 하중의 방향과 크기가 바

뀌는 경우도 포함한다. 즉, 변위와 변형률 사이의 관

계가 비선형성을 갖는다. 재료 비선형성은 변형률과 

응력 사이의 관계가 비선형적인 관계를 갖는 경우이

다. 재료가 탄성구간을 넘어 소성영역에서 거동을 
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묘사해야 하는 경우 재료 비선형성을 포함해야 한다. 

경계 비선형은 다수개의 구조물이 거동하면서 서로 

일정 부분이 접촉하는 것을 의미한다. 예를 들어 두 

개의 구조물이 서로 거동한다고 가정할 때 각 구조

물이 가지는 강성은 접촉하는 순간 상대 구조물의 

영향을 받아 강성이 변하게 된다.  

위와 같은 비선형성을 묘사하기 위해 유한요소법

에서는 점진적 증분 과정을 통해 해를 찾아간다. 각 

증분 과정마다 평형을 만족하는 해를 찾고 다음 증

분과정으로 넘어가면서 최종적인 해를 구할 수 있다. 

조밀한 증분 단계의 필요성으로 인해 해석 시간이 

매우 길다. 비선형성을 고려하여 최적설계를 수행한

다면, 민감도를 계산할 때 이러한 증분 과정이 미분

을 어렵게 하고 고가의 계산 비용이 필요하다.  

 

2.2 위상최적설계 

위상최적설계는 치수 및 형상최적설계와 같이 

구조최적설계 기법 중 하나이다.  일반적으로 설

계는 개념설계와 상세설계로 나눈다. 구조최적설

계에서 치수와 형상최적설계가 상세설계에 속한다

면 위상최적설계는 개념설계에 속한다. 위상최적

설계는 주어진 설계영역 내에서 구조물에 요구되

는 설계조건을 가장 잘 만족하는 재료 분포를 결

정하는 방법이기 때문이다. 위상최적설계 기법은 

크게 균질화법(Homogenization method)(1)과 밀도법

(Density method)(2)으로 나뉜다. 본 논문은 밀도법

을 이용하여 위상최적설계를 수행한다.  

밀도법 기반의 위상최적설계에서 설계변수는 매개

변수화 된 각 유한요소의 밀도이다. 설계변수는 0과 

1사이의 값을 가지게 되며, 0에 가까우면 유한요소의 

재료가 없는 것으로 간주하며 1에 가까우면 재료가 

존재함을 의미한다. 위상최적설계 정식화는 식 (1)과 

같다.  

 Find b  

 to minimize compliance (1) 

 subject to ∑ ≤ Vebv  

  10 min ≤≤< bb  

여기서 b 는 각 유한요소의 밀도인 설계변수 벡터, 

ev 는 각 유한요소의 부피, V 는 전체 구조물의 부피

이며, minb 은 0에 가까운 아주 작은 값으로 설계변수

의 하한치이다. 일반적으로 위상최적설계는 구조물의 

강성을 최대화하는 것을 목적으로 하며 이는 구조물

의 평균굴성(Compliance)을 최소화하는 것과 같다.(3)  

각 요소의 물성치와 설계변수의 관계는 식 (2)

와 같다.  

 

0
)(

0
)(

ρbρ

EbE

qk

pk

=

=
  (2) 

E는 등방성 탄성재료에서의 탄성계수(Young’s 

modulus)로 0E 는 구조물의 초기 탄성계수이고 ρ

는 재료의 밀도(Density)로 0ρ 는 초기 밀도이다.  

일반적으로 p는 2에서 3의 값을 가지고, q는 1의 

값을 가진다. 선형 정적 위상최적설계에서 식 (2)

를 이용하여 설계를 반복한다.  

3. 등가하중법 

민감도 계산은 목적함수와 제한조건함수의 설계변

수에 대한 편미분 값을 구하는 것으로 유한요소법을 

이용한 구조물의 지배방정식을 가지고 구하게 된다. 

실제로 구조최적설계에서는 민감도 계산이 설계과정 

중에 차지하는 비중이 매우 크다. 구조최적설계 시 

비선형성을 고려하여 민감도를 계산하는 것은 매우 

고가이다. 또한 위상최적설계는 모든 유한요소가 설

계변수이기 때문에 비선형성을 직접 고려하여 수행하

는 것이 더욱 어렵다. 이러한 점을 극복하기 위하여 

등가하중법을 이용한다.  

 

3.1 등가하중의 정의 

등가하중(Equivalent load)은 비선형 해석으로부터 

유발되는 변위장과 동일한 변위장을 발생시키는 

선형 정적 응답 해석에서의 하중을 의미한다. 정

의에 따르면 고비용의 비선형 해석을 수행하지 않

고도 상대적으로 저렴한 선형 정적 응답 해석으로

부터 동일한 응답을 얻을 수 있다.  

등가하중을 이용한 최적화 과정은 Fig. 1과 같이 해

석영역(Analysis domain)과 설계영역(Design domain)으

로 나누어진다. 주어진 하중과 조건을 이용하여 해석

영역에서 비선형 해석이 수행된다. 해석 결과를 바탕

으로 설계영역에서 사용될 등가하중이 계산되고 이를 

이용하여 선형 정적 위상최적설계가 수행된다. 설계

영역에서의 설계 결과를 바탕으로 다시 해석을 수행

하여 제한조건의 만족을 검증한다. 이러한 과정을 설

계주기(Design cycle)라 하며 이는 설계값이 수렴할 때

까지 반복적으로 수행한다. Fig. 1에서 보듯이, 등가하

중법은 지금까지 잘 발달되어온 비선형 해석과 선형 

정적 위상최적설계 방법을 그대로 이용하여 비선형성

을 고려한 위상최적설계를 수행할 수 있다.  

비선형 거동을 하는 시스템의 평형방정식은 식 (3)

과 같다.  

 fzzbK =NN ),(   (3) 
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Fig. 1 Schematic process between the analysis domain 

and the design domain 
 

여기서 ),( NzbK 는 비선형 강성행렬, b 는 설계

변수 벡터, Nz 은 비선형 변위 벡터, f 는 외력벡

터이다. 하첨자 N은 비선형 응답임을 의미한다.  

등가하중은 선형 강성행렬과 비선형 변위 벡터의 

곱으로 식 (4)를 이용하여 계산한다.  

 NLeq zKf =   (4) 

eqf 는 등가하중 벡터이고 하첨자 L은 선형해석으로부

터 유발된 응답을 의미한다. 식 (5)와 같이 계산된 등가

하중을 이용하여 선형 해석을 수행하여 도출된 선형 

변위 벡터 Lz 은 비선형 변위 벡터 Nz 과 동일하다.  

 eqLL )( fzbK =   (5) 

이렇게 계산된 등가하중은 선형 정적 위상최적설

계에서 외력으로 사용된다.  

 

3.2 등가하중을 이용한 위상최적설계 

등가하중을 사용한 비선형 정적 반응 위상최적

설계 과정은 Fig. 2와 같으며 내용은 다음과 같다.  

과정 1. 설계주기 번호 k와 설계변수 )(k
b 의 초

기값을 선정한다. ( )0()(,0 bb == kk ) 

과정 2. 식 (3)을 이용하여 비선형 정적 해석을 

수행한다. 

과정 3. 식 (4)를 이용하여 등가하중을 계산한다. 

과정 4. 식 (6)의 정식화를 이용하여 선형 정적 

반응 위상최적설계를 수행한다.  

 Find nibi ...,,1; =  

 to minimize compliance 

 subject to eqLL fzK =  (6) 

   mjg j ...,,1;0)( =≤b  

   1bb ≤≤< min0  

여기서 n은 설계변수 개수, m은 제한조건 수이다.  

과정 5. k=0일 때 과정 6으로 간다. k>0일 때 식  

 
Fig. 2 Process of topology optimization using equivalent 

load 
 

(7)을 이용하여 수렴조건을 확인한다. 수렴조건을 

만족한다면 설계과정을 종료하고 그렇지 않다면 

과정 6으로 간다. 

 
( ) %21

)1()( εε ×≤≥− −
nbbcountif

k
i

k
i  (7) 

수렴조건 확인을 위하여 먼저 현재 설계주기 (k)

와 이전 설계주기 (k-1)일 때 설계변수 값의 차가 

1ε 보다 큰 설계변수의 개수를 확인한다. 확인된 

개수가 전체 설계변수 개수의 2ε 퍼센트 보다 작

다면 수렴한 것으로 간주한다. 기존의 등가하중의 

경우 설계변수 값의 차가 1ε 보다 큰 설계변수가 

없을 때 수렴한 것으로 간주하였다. 그러나 위상

최적설계는 유한요소개수만큼 설계변수가 존재하

기 때문에 모든 설계변수가 기존의 수렴조건을 만

족하는 것은 불가능하다. 따라서 식 (7)과 같은 수

렴조건을 사용하며 1ε 과 2ε 는 매우 작은 값이다.  

과정 6. 설계변수를 갱신한다. 위상최적설계 결

과로부터 각 유한요소는 0과 1사이의 값을 가지게 

된다. 이때 0과 1사이의 임의의 값보다 작은 설계

Start 

Nonlinear analysis 

fzzbK =NN ),(  

Linear response topology optimization 

10

...,,1;0)(

subject to

compliancemin. to

...,,1;Find

min

eqLL

≤≤<

=≤

=

=

bb

b

fzK

mjg

nib

j

i

 

Convergence 

( ) %21
)1()( εε ×≤≥− −

nbbcountif
k
i

k
i  

Update design variables 

k=0 

k=k+1 
No 

End 

Yes 

Calculate equivalent load 

NLeq )( zbKf =  

Analysis domain 

Nonlinear analysis 

under original loading 

condition 

Design domain 

Linear static topology 

optimization under 

equivalent load 

Generating 

equivalent load 

Updated design 
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변수 값을 가지는 유한요소는 구조물에서 삭제하

고 다음 과정을 진행한다. 위상최적설계 결과에서 

대부분의 요소는 0 또는 1에 가까운 값을 가진다. 

따라서 0에 가까운 값을 가지는 유한요소를 삭제

하고 1에 가까운 값을 가지는 유한요소를 남긴다. 

특정 요소 자체를 삭제함으로써 설계의 방향이 바

뀔 수 있는 가능성은 존재하나 미미하다. 이에 대

한 수학적 정의가 수반될 필요성이 존재한다. 이

러한 설계변수 갱신법에 의하여 요소가 삭제된 유

한요소모델로 비선형해석을 수행한다. 이때 삭제

된 요소의 절점에는 변위가 발생하지 않기 때문에 

등가하중이 계산되지 않는다. 만약 다음 설계주기

에서 위상최적설계 시에 요소가 삭제된 모델로 설

계를 수행한다면 한 번 지워진 요소는 다시 생성

될 수 없으며 변경된 설계의 방향을 복원할 수 없

다는 단점이 있다. 따라서 과정 6의 위상최적설계 

결과로부터 갱신된 유한요소모델은 과정 2의 비선

형 해석에서만 사용된다. 과정 4의 위상최적설계

는 항상 초기의 위상최적설계 설계영역을 모두 이

용하여 수행한다.  

1장에서 설명하였듯이 비선형 해석과 선형 정적 위

상최적설계의 민감도는 서로 일치하지 않는다. 따라

서 비선형 반응과 선형 반응 사이의 민감도 차이를 

극복하기 위하여 위의 과정을 반복적으로 수행하며, 

수렴조건을 만족할 때까지 반복한다.   비선형 정적 

구조최적설계에 대하여 반복과정을 통하여 도출된 설

계해는 카루시-쿤-터커(Karush-Kuhn-Tucker) 필요조건

을 만족하며 최적점에서의 비선형 민감도와 선형 민

감도는 유사함이 증명되었다.(13-15) 

4. 예 제 

등가하중을 이용하여 비선형 정적 반응 위상최

적설계를 수행한다. 평판 구조물을 이용하여 재료 

및 기하 비선형성을 고려하고 공학 문제로의 적용

을 위하여 핵 원자로 내에 장착되는 지지격자체의 

스프링을 설계한다. 또한 경계 비선형을 고려하기 

위하여 미셸 구조물의 위상최적설계를 수행한다. 

비선형 해석과 위상최적설계를 위하여 NASTRAN 

2008(22)을 사용한다.  

 

4.1 재료 및 기하 비선형을 고려한 평판 구조물 

Fig. 3에 평판 구조물을 보였다. 길이는 1600 mm, 

높이는 200 mm이고 구조물의 양 끝단이 고정되어 

있다. 구조물의 아랫단 중앙에 30 N의 힘이 가해

진다. 위상최적설계는 네 개의 해석조건을 고려하

여 이루어졌다.  (a) 기존의 선형 정적 위상최적설

계 (b) 재료 비선형을 고려한 위상최적설계 (c) 기

하 비선형을 고려한 위상최적설계 (d) 재료 및 기

하 비선형을 고려한 위상최적설계이다. 위의 선형 

위상최적설계와 세 개의 등가하중을 이용한 위상

최적설계 결과는 Jung에 의하여 수행된 수치적 위

상최적설계 결과(7)와 비교한다. 참고문헌 (7)은 위

상최적설계를 위하여 비선형 민감도를 직접 계산

하였다. 재료의 탄성계수(Young’s modulus)는 30 

MPa, 푸아송비(Poisson’s ratio)는 0.3이다. 항복점을 

넘어선 소성구간에서의 경화계수는 15 MPa이다.  

등가하중을 이용한 위상최적설계를 위한 정식화

는 식 (8)과 같다.  

 Find 3200...,,1; =ibi  

 to minimize compliance 

 subject to eqLL fzK =  (8) 

   2.0massmass initial ×≤  

   1bb ≤≤< min0
 

 

 
Fig. 3 Finite element model of a plate  

 

 
(a) Linear response topology optimization 

 
(b) Topology optimization with material nonlinearity 

 
(c) Topology optimization with geometric nonlinearity 

 
(d) Topology optimization with material and geometric 

nonlinearity 
 

Fig. 4 Results of linear response and nonlinear response 
topology optimization using equivalent load with 
a plate structure 

1600 mm 

mm 

200 mm 

30 N 
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 유한요소의 개수는 총 3200개로 설계변수의 개수

와 동일하다. 평균굴성의 최소화를 목적으로 하며 

구조물의 질량이 초기 구조물 질량의 20%이하가 

되도록 한다. 

Fig. 4에 등가하중을 이용한 위상최적설계 결과를 

보인다. Fig. 4(a)는 선형 정적 위상최적설계를 수행한 

것이고, Fig. 4(b)는 재료 비선형, (c)는 기하 비선형, (d)

는 재료 비선형과 기하 비선형을 모두 고려한 것이다. 

Fig. 5는 참고문헌 (7)에서 발췌한 것으로 동일한 문제

에 대하여 수치적 방법으로 도출한 위상최적설계 결

과이다.  Fig. 4와 5를 비교할 때 등가하중을 이용하여 

위상최적설계를 수행한 결과가 수치적으로 비선형 민

감도를 직접 계산하여 위상최적설계를 수행한 결과와 

유사함을 볼 수 있다. 

Table 1에 등가하중을 이용한 위상최적설계 시 

수행된 비선형 해석의 회수를 보인다. 재료 비선

형만을 고려한 경우는 총 3번의 설계반복을 하였

다. 이는 3번의 비선형 해석만을 통하여 Fig. 4(b)

의 해를 얻었음을 의미한다. 기하 비선형만을 고

려한 경우는 4번, 재료와 기하 비선형을 고려한 

경우는 총 6번의 비선형 해석을 수행하였다. 결과

에서 보듯이 등가하중을 이용한 위상최적설계는 

적은 횟수의 비선형 해석을 통하여 만족할 만한 

설계결과를 도출할 수 있다.  

 

Table 1 Topology optimization results of a plate 

 (a) (b) (c) (d) 

No. of iterations 32 - - - 

No. of cycles 

(No. of nonlinear 

analysis) 

- 3 4 6 

 

 
(a) Linear response topology optimization 

 
(b) Topology optimization with material nonlinearity 

 
(c) Topology optimization with geometric nonlinearity 

 
(d) Topology optimization with material and geometric 

nonlinearity 
 

Fig. 5 Results of numerical topology optimization with a 
plate structure [Ref. 7] 

4.2 지지격자 스프링 

평판 구조물의 위상최적설계를 통하여 검증된 등가

하중법을 이용하여 실제적인 공학 문제에 적용하기 

위하여 지지격자 스프링(23)을 설계한다. 핵연료 집합

체는 골격체와 핵연료봉으로 구성되어 있다. 골격체

는 상·하단 고정체, 안내관, 지지격자체로 구성되어 

있으며 핵연료봉을 고정시켜주는 기능을 하고 있다. 

세장비(Slenderness ratio)가 큰  핵연료봉은 지지격자체

에 의해 지지된다. Fig. 6(a)에 보인 지지격자체는 Fig. 

6(b)의 지지격자 단일체로 이루어져 있다. 지지격자 

단일체는 4개의 지지격자로 이루어져 있으며 1개의 

핵연료봉을 원자로내에 고정시키는 역할을 한다. 지

지격자는 연료봉을 지지하는 스프링(Spring)과 딤플

(Dimple)로 구성된다.  

딤플은 스프링에 비하여 강성이 매우 크므로 핵연

료봉을 지지격자체에 삽입할 때 변형은 거의 무시할 

수 있다. 원전연료가 원자로에 장전 된지 1년 이내에 

지지격자 스프링은 초기 스프링력의 90% 이상을 잃

게 된다. 이는 지지격자가 운전되면서 손실되는 기능

으로 시간에 대한 지지격자 스프링의 재료가 보이는 

변형과 지속적 운전에 따른 마모에 관련되어 있다.  

그러나 지지격자 스프링력이 손실된 되는 시점에서 

원자로의 안전을 보장할 수 없다.  또한 지지격자 스

프링의 초기 강성을 향상시키면 지지격자 스프링력의 

손실을 방지할 수 있다.(17)  따라서 지지격자 스프링

은 핵연료봉의 안전한 지지를 위하여 일정 강성을 유

지해야 한다.  이를 감안하여 지지격자의 위상최적설

계를 위한 설계영역은 Fig. 7(a)와 같이 지지격자 스프

링 부분에 국한한다. 또한 위상최적설계를 위하여 기

존 지지격자 스프링 주변부에 유한요소를 구성한다.  

실제 환경에서 지지격자체에 연료봉이 삽입되면 

지지격자 스프링은 연료봉으로 인하여 0.3 mm 눌

린다. 따라서 지지격자 스프링 중심부에 0.3 mm 

강제 변형을 발생시키는 하중을 산출하여 위상최

적설계 시 초기 외력으로 적용한다. 또한 지지격

자 스프링은 딤플과 연결되어 있기 때문에 Fig. 

7(b), (c)와 같이 연결부분을 고정한다.  
 

 Fuel rod

Spring

Dimple

Fuel rod

Spring

Dimple

 
(a) Spacer grid set    (b) A unit spacer grid set 

 

Fig. 6 Schematic view of a spacer grid set 
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Table 2 Stress-strain value for a stress-strain curve of 
spacer grid spring 

Sr. no Stress [MPa] Strain 

1 0.00E+00 0 

2 3.00E+04 0.001 

3 1.03E+06 0.101 

4 1.00E+07 1.001 

5 1.00E+08 10.001 

 

 

 
(a) Design domain for topology optimization of a unit 

spacer grid 

 
(b) Boundary condition (Top view) 

 

 
(c) Loading condition (Front view) 

 

Fig. 7 Finite element model of the spacer grid spring 

 

지지격자에 사용된 재료의 탄성구간 영률은 30,000 

GPa, 항복강도는 30 GPa, 푸아송비는 0.3, 밀도는 6550 

kg/m3이다. 위상최적설계에서는 탄성영역에서의 재료 

물성치를 이용하고 비선형 해석에는 Table 2에 보인 

재료 물성치를 이용한다.  

지지격자 스프링의 설계변수는 10,592개이며 전체 

구조물의 50% 질량만을 이용해야 한다. 등가하중을 

이용하여 재료 비선형성을 고려한 지지격자의 위상 

 
Fig. 8 Results of nonlinear response topology optimization 

using EL of a spacer grid spring 

 
Fig. 9 Results of linear response topology optimization 

of a spacer grid spring 
 

최적설계를 수행한다. 또한 선형 정적 위상최적설계

를 수행하여 결과를 비교한다. 

본 예제는 설계변수의 개수가 크다.  따라서 유한

요소법을 이용한 구조물의 지배방정식을 가지고 목적

함수와 제한조건함수의 설계변수에 대한 편미분 값을 

구하는 민감도 계산과정에서 많은 연립방정식을 계산

하여야 하기 때문에 민감도 계산과 비선형 해석에 많

은 비용이 필요하다.  최근 민감도 계산과 비선형 해

석의 비용을 줄이기 위한 다양한 방법론이 제시되고 

있다.(10,11)  그러나 선형 반응 위상최적설계에 비하여 

고가이며, 설계변수의 증가(요소 개수의 증가)에 대비

하여 계산시간도 함께 증가하기 때문에 위상최적설계

에 어려움이 존재한다.  본 예제를 통하여 선형 민감

도를 이용하는 등가하중법에 대하여 설계변수가 많은 

공학문제로의 적용가능성을 확인한다.  

Fig. 8에 등가하중을 이용한 위상최적설계 결과 

x 

z 

y 

(a) Isometric view 

x 

z 

y 

z 

(b) Top view 

(c) Front view 
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Table 3 Topology optimization results of a spacer grid 
spring 

 

Linear 

response 

topology 

optimization 

Nonlinear 

topology 

optimization using 

EL 

No. of iterations 23 - 

No. of cycles 

(No. of nonlinear 

analysis) 

- 3 

 
를 보이고 Fig. 9에 선형 정적 위상최적설계 결과

를 보인다. Fig. 8과 9의 결과와 기존 지지격자 스

프링인 Fig. 7(a)를 비교해보면 지지격자 스프링에

서 양 가장자리에 재료가 사라진 것을 알 수 있다. 

Fig. 8(a)와 9(a)를 보면 스프링 아랫단에 z축 방향

으로 재료의 유무에 차이가 있음을 알 수 있다. 

Fig. 8(b)와 9(b)에서는 스프링의 지지단부분에도 

재료의 유무에 차이를 보인다. Table 3에 비선형 해

석의 횟수를 보인다. 등가하중을 이용한 위상최적

설계는 세 번의 비선형 해석을 통하여 설계결과를 

도출하였다. 

 

4.3 경계 비선형을 고려한 미셸 구조물 

경계 비선형은 다수의 구조물이 서로 접촉할 때 

순간적으로 구조물의 강성이 변하는 것이다. 경계 

비선형을 고려한 위상최적설계를 위하여 Fig. 10의 

미셸 구조물을 이용한다. Fig. 10(a)에서 보듯이 구

조물은 두 부분으로 구성된다. 아래쪽 구조물은 

설계영역으로 한쪽단이 고정되어 있다. 위쪽 구조

물은 비설계영역으로 강체요소로 이루어져 있다. 

비설계영역에는 경계조건이 없으며, 하중은 비설

계영역에만 분포하중으로 가해진다.  Fig. 10(b)에

서 보듯이 설계영역과 비설계영역은 일정 부분 접

촉하고 있으며 접촉 부분을 통하여 비설계영역에 

가해지는 하중이 설계영역으로 전달된다.  

설계 정식화는 식 (9)와 같다. 설계영역의 전체 

요소개수는 4000개이며 질량 제한조건은 초기 질

량의 40%이다. 

 Find 4000...,,1; =ibi  

 to minimize compliance 

 subject to eqLL fzK =  (9) 

   4.0massmass initial ×≤  

   1bb ≤≤< min0  

Fig. 11에 위상최적설계 결과를 보인다. 위상최

적설계는 3번의 설계반복을 통하여 수렴하였고 설 

 

 
(a) Isometric view 

 
(b) Front view 

 
(c) Top view 

 

Fig. 10 Finite element model of the Michell structure 

 
(a) Isometric view 

 
(b) Front view 

 

Fig. 11 Results of topology optimization using EL 

 

계영역의 상단 끝단에 하중이 가해질 때 구조물의 

강성을 최대화 하는 형상으로 위상최적설계 결과

를 하였다.  본 논문의 경우 비선형 정적 반응 위

상최적설계에 대한 기초연구로 경계 비선형성을 

고려한 위상최적설계의 가능성 확인하였다.  따라

서 향후 복잡한 접촉 비선형성을 가지는 구조물로
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의 방법론 적용이 필요하다.  

5. 결 론 

다양한 신소재의 개발과 복잡한 구조물의 형태

로 인하여 비선형성을 고려한 위상최적설계 기법

의 필요성은 커지고 있다. 위상최적설계는 설계변

수의 수가 매우 많기 때문에 비선형 민감도를 직

접 고려한 위상최적설계는 민감도 계산에 고가의 

비용이 든다. 본 논문에서는 이러한 어려움을 극

복하기 위하여 등가하중을 이용한 비선형 정적 반

응 위상최적설계 방법을 제안하였다.  

비선형 정적 반응 위상최적설계를 위하여 등가

하중법에 새로운 설계변수 갱신 방법을 제시하였

다. 위상최적설계 결과로부터 0에 가까운 낮은 설

계변수 값을 가지는 요소를 삭제하고 다음 설계단

계의 비선형 해석을 수행한다. 이때 한번 삭제된 

유한요소는 다시 생성되기 어렵다는 단점이 있기 

때문에 요소가 삭제된 유한요소모델은 비선형 해

석에만 사용하고 다음 설계 단계의 위상최적설계

에서는 요소가 모두 존재하는 초기 모델을 이용하

여 설계를 수행하였다.  

재료 및 기하 비선형성을 고려한 평판 예제로 

위상최적설계를 수행하고 비선형 민감도를 직접 

이용하여 수행한 위상최적설계 결과와 비교함으로

써 등가하중을 이용한 위상최적설계 결과가 타당

함을 증명하였다. 또한 경계 비선형을 가지는 구

조물의 경우에도 설계가 가능함을 보였다. 지지격

자 스프링의 위상최적설계를 통하여 설계변수가 

매우 많은 실제 공학 문제에서도 등가하중의 적용

이 용이함을 확인하였다. 

향후 비선형 정적 위상최적설계 과정에서 사용

되는 설계변수 갱신방법에 대한 수학적 고찰과 설

계 결과의 타당성에 대한 증명이 필요하다.  또한 

본 논문에서 사용된 예제 이외에 다양한 비선형성

을 가지는 공학 예제로의 적용이 필요하다.  
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