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역V형 특수중심가새골조의 최적내진설계 모델 개발

Development of Optimal Seismic Design Model for Inverted V-type Special 

Concentrically Braced Frames
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요  지

여러 연구자들에 의해 최적화 알고리즘을 이용한 최적내진설계에 관한 연구가 컴퓨터의 발달과 더불어 활발히 이루어져 

왔다. 하지만 지금까지의 최적내진설계에 관한 연구는 대부분 모멘트저항골조를 대상구조물로 한 연구였다. 가새골조는 모

멘트저항골조와 더불어 대표적인 횡력저항시스템이기 때문에 가새골조의 최적내진설계기법 개발을 통해 경제적이며 효율

적인 설계가이드라인을 제시할 수 있다면 실무에 미치는 파급효과는 클 것이라 판단된다. 본 논문에서는 가새의 좌굴을 고

려한 역V형 특수중심가새골조의 최적내진설계 알고리즘을 제안하고자 한다. 제안된 알고리즘은 구조물의 물량과 에너지 

소산량을 목적함수로 설정하고, 강도조건 및 층간변위 조건등의 제약조건으로 설정한다. 알고리즘의 검증을 위해 2D 3층, 

9층 역V형 특수중심가새골조 예제를 적용한다.

핵심용어 : 가새골조, 최적 내진설계, 좌굴, 역V형 특수중심가새골조, 연성

Abstract

Many researchers have studied on the optimal seismic design with the development of the computer. So far the application 

structure of most researches on the optimal seismic design was almost the moment resisting frame. Because the braced frames are 

the representative lateral load resisting system with the moment resisting frames, it is estimated that the effect on the practice will 

be great if it can is provided a design guideline through the development of optimal seismic design model for the braced frames. 

The purpose of this study is to propose the optimal seismic design model for the inverted V-type special concentrically braced 

frames considering the buckling of braces. The objective functions of this are to minimize the structural weight and maximize the 

total dissipated energy of the structure and the constraints of this are the strength conditions for the column, beam, brace and 

inter-story drifts condition. To verify the proposed model, it is applied to 2D steel concentrically braced frames of 3-story and 

9-story.

Keywords : braced frames, optimal seismic design, buckling, inverted V-type special concentrically braced 

frames, ductility
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1. 서    론

중저층 건물의 구조설계는 고층건물과 달리 일반적으로 지진

하중에 의해서 지배된다. 건축구조 설계기준 및 해설(KBC 

2005)에서 내진설계는 구조물의 비탄성거동을 허용하여 감소

된 설계지진하중을 사용할 수 있도록 하고 있다. 지진발생시 

구조물이 탄성 상태를 유지하도록 설계하기 위해선 큰 설계지

진하중을 고려할 수 밖에 없다. 이렇게 되면 부재 단면크기

가 증가하여 비경제적이며, 비효율적인 설계가 되기 때문에 

KBC2005의 내진설계는 구조물의 연성거동을 통해 입력되는 

지진에너지를 소산시킬 수 있도록 하고 있다. 또한 구조물의 

연성능력을 통해 설계지진보다 큰 지진이 발생하더라도 갑작

스런 붕괴를 방지할 수 있도록 하고 있다. 이와 같이 구조물

의 연성능력 확보는 내진설계에 있어 중요한 기술이다.
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그림 1 역V형 중심가새골조의 횡거동 특성

일반적인 내진설계에서 구조물의 연성능력은 반응수정계수

를 통해 반영되며, 이 반응수정계수는 선택된 횡력저항시스

템 종류에 따라 일정한 값을 배정하게 된다. 실무에서 내진

설계는 일반적으로 내진기준에서 제시하는 이 반응수정값을 

그대로 반영하여 구조설계가 이루어진다. 하지만 구조물의 

연성능력은 같은 횡력저항시스템이며 강도조건을 만족한다할

지라도 부재 단면설계에 따라 각기 다른 연성능력을 가져 원

하는 수준의 연성능력을 확보하지 못할 수도 있다. 또한 실

무에서의 내진설계는 엔지니어의 경험과 직관에 의존하기 때

문에 엔지니어의 능력에 따라 구조물의 성능이 좌우되는 경

향을 가진다. 즉 엔지니어의 경험과 직관에 의존하는 기존의 

내진설계방법으로는 경제성과 합리성을 보장할 수 없다. 

이러한 이유로 지금까지 최적화 알고리즘을 이용한 최적내

진설계에 관한 연구가 컴퓨터의 발달과 더불어 활발히 이루어

져 왔다. 하지만 지금까지의 최적내진설계에 관한 연구는 

Ganzerli 등(2000), Liu 등(2005), Xu 등(2006) 등 여러 

연구자에 의해 이루어져 왔지만 대부분 모멘트저항골조를 대

상구조물로 한 연구이거나 가새골조를 대상구조물로 하더라도 

가새의 좌굴로 인한 구조물의 비선형 거동을 고려하지 않은 연

구(Moghaddam 등, 2005)였다. 가새골조는 모멘트저항골조

와 더불어 대표적인 횡력저항시스템이기 때문에 가새골조를 

대상구조물로 하는 최적내진설계기법을 개발하고 이를 통해 

보다 더 경제적이며 효율적인 설계 가이드라인을 제시할 수 있

다면 구조실무에 미치는 경제적, 기술적 파급효과는 클 것이라 

판단된다. 또한 가새의 좌굴은 지진발생시 가새구조물의 거동

을 결정짓는 중요한 요소이기 때문에 가새골조의 최적내진설

계의 경우 가새의 좌굴을 고려할 필요가 있다.

본 논문에서는 가새의 좌굴을 고려한 역V형 특수중심가새

골조의 최적내진설계 모델을 제안하고자 한다. 제안된 모델

은 구조물의 물량과 에너지 소산량을 목적함수로 설정하고, 

강도조건 및 층간변위 조건을 제약조건으로 설정함으로써 경

제적이면서 뛰어난 연성성능을 가지는 설계안을 유도할 수 

있도록 한다. 알고리즘의 검증을 위해 2D 3층, 9층 역V형 

특수중심가새골조 예제를 적용한다. 예제 적용을 통해 얻게 

되는 가능해(Feasible Solution)의 제약율 등의 분석을 통

해 가능해가 가지는 특징을 파악한다.

2. 가새골조

가새골조는 지진하중, 풍하중 등과 같은 횡하중에 대하여 

가새와 기둥의 축강성을 통하여 저항하는 횡력저항시스템이

다. 이 시스템은 모멘트저항골조에 비하여 물량 절감효과를 

얻으면서 횡변위를 제어하는데 효과적이기 때문에 강진지역

에서 널리 쓰인다(Bruneau 등, 1997). 그러나 가새골조는 

모멘트저항골조보다 연성능력이 떨어지는 단점을 가지고 있

다. 이것은 가새의 좌굴로 인하여 에너지소산 능력이 떨어지

기 때문이다. 이렇게 가새골조는 연성능력이 떨어지기 때문

에 ASCE 7-05(Minimum Design Loads for Buildings 

and Other Structures)에서는 내진설계분류에 따라 가새

골조의 높이 제한을 두고 있다. 한편으론 가새의 좌굴로 인

한 단점을 극복하고자 강관 내를 콘크리트 등으로 충진하여 

좌굴이 방지되는 가새 BRB(Buckling Restrained Brace)

를 사용하기도 한다.

Seismic Provisions for Structural Steel Buildings 

(ANSI/AISC 341-05)에서 가새골조는 중심가새골조(Con-

centrically Braced Frames), 편심가새골조(Eccentrically 

Braced Frames) 등으로 분류할 수 있으며, 본 논문에서 사용

한 역V형 가새골조는 X형, K형 가새골조와 더불어 대표적인 

중심가새골조 형태 중 하나이다. 중심가새골조는 보, 접합부 설

계에 따라 특수중심가새골조(Special Concentrically Braced 

Frames), 보통중심가새골조(Ordinary Concentrically Braced 

Frames) 등으로 분류하며, 반응수정계수값으로 각각 6, 3.25

를 사용한다. 

역V형 중심가새골조는 그림 1과 같이 횡하중의 작용을 통

해 압축가새에서 좌굴이 발생하게 되면 인장가새와 압축가새

에 작용하는 축력의 불균형으로 인하여 가새가 연결된 보에 

불균형 하중이 발생하고, 이로 인하여 보 중앙부분에서 소성

힌지가 발생할 수가 있다. 보에서 소성힌지가 발생하면 횡저

항 능력이 매우 떨어지게 되기때문에 특정 층에서 변형이 집

중될 수 있는 단점을 가진다. 이런 이유때문에 AISC 341- 

05의 역V형 특수중심가새골조의 내진설계는 이러한 불균형

하중을 추가로 고려하여 보 중앙 부분이 소성힌지가 발생하

지 않게 설계하고, 이를 통해 연성능력을 확보하도록 제안하

고 있다.

3. 구조 최적화를 위한 정식화

최적화는 주어진 제한조건을 만족시키면서 목적함수를 최

소화 또는 최대화시키도록 설계변수의 값을 조절함으로써 설

계하고자 하는 시스템의 성능을 향상시키는 기술이다. 일반
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적인 경우에는 한 개의 목적함수를 가지지만, 실제 현실적인 

문제에서는 상충되는 두 개 이상의 목적함수를 동시에 고려

할 필요가 있으며 이를 다목적 최적화라 한다. 최적내진설계 

분야에서 다목적 알고리즘을 이용한 연구는 Liu 등(2005), 

Alimoradi 등(2004), Fragiadakis 등(2006) 등과 같이 

활발히 연구되고 있다. 

다목적 최적화 방법에는 일부 목적함수를 제약식으로 변환

하는 방법, 각 목적함수값에 가중치를 부여하는 방법, 파레토

(Pareto)에 기반한 방법 등이 있다. 이 중 일부 목적을 제약식

으로 변환하는 방법은 제약율의 한계 범위를 결정하는데 어려

움이 있으며, 가중치를 이용하는 방법은 각 가중치마다 한 개

의 해만 얻을 수 밖에 없기 때문에 여러 개의 가중치를 적용하

기 위해선 여러 번의 반복실행이 필요하다. 이러한 이유로 파

레토에 기반한 방법이 널리 사용된다. 본 연구에서는 파레토에 

기반한 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II 

(NSGA-II)을 이용한다(Deb 등, 2002). 

3.1 목적함수

본 논문에서는 두 가지의 목적함수를 사용한다. 첫 번째 

목적함수는 경제성을 고려하기 위해서 모멘트골조의 구조물

량을 최소화하는 것이며, 두 번째 목적함수는 비선형정적해

석을 통해 얻게 되는 Push-over곡선을 통해 계산되는 구조

물의 소산에너지량이 최대가 되도록 하는 것이다. 구조물의 

소산에너지량은 구조물의 연성능력을 나타내는 평가요소이

다. 이것을 첫 번째 목적함수와 함께 사용하는 이유는 구조

물량을 효과적으로 사용하면서 동시에 내진설계에서 중요하

게 여기는 연성능력을 향상시키도록 하기 위해서이다. 만약, 

단순히 구조물량을 최소화하는 한 개의 목적함수만 사용할 

경우에는 구조물량은 줄어들지만 이에 따른 구조물의 성능은 

보장할 수가 없기 때문이다(Khatib 등, 1988). 첫 번째 목

적함수는 식 (1)과 같이 정의하며, 두 번째 목적함수는 식 

(2)와 같이 정의한다.

  




 (1)

   (2)

여기서, 는 번째 부재의 단위 중량, 는 번째 부재의 

단면적, 는 번째 부재의 길이, 은 모멘트골조를 이루는 

부재의 총 개수, 는 비선형해석을 통해 얻게 되

는 최상층 횡변위-밑면전단력 그래프를 통해 계산되는 면적, 

즉 구조물의 에너지 소산량을 의미한다.

3.2 제약조건

본 연구에서는 총 6가지의 제약조건을 사용한다. KBC 

2005, ANSI/AISC 341-05 등 일반적인 내진설계에서 기

본적으로 사용되는 조건을 고려하기 위해 기둥, 보, 가새의 

강도제약, 층간변위 제약을 고려한다. 여기서 층간변위 제약

은 일반 내진설계에서 적용하는 탄성해석을 통해 얻은 층간

변위값을 이용하여 평가한다. 다섯 번째 제약조건은 구조물

량의 한계값을 설정하여 구조물량을 제한하는 것이다. 3.1절

에서 목적함수로 구조물량을 최소화하고 소산에너지량을 최

대화하는 것으로 설정하였다. 일반적으로 구조물량이 증가하

면 소산에너지량 역시 증가하는 경향을 가진다. 따라서 최적

화 알고리즘에서 구조물량에 대한 제한을 두지 않으면 소산

에너지량 뿐만 아니라 구조물량 역시 증가하여 비경제적인 

설계안을 얻을 수도 있다. 본 연구에서는 이러한 이유로 구

조물량을 제한하는 제약조건을 사용한다. 여섯 번째 제약조

건은 기둥의 시공성을 고려하기 위하여 수직으로 연속된 기

둥의 단면적 제약을 사용한다. 즉, 수직으로 연속된 기둥에서 

아래 기둥의 단면적은 위 기둥의 단면적보다 크거나 같아야

한다는 제약이다. 만약 횡하중에 대하여 가새와 기둥의 축강

성으로 저항하는 가새골조에서 기둥 연속성 제약조건을 사용

하지 않는다면 가새 좌굴 등의 이유로 위에 위치한 기둥의 

단면이 아래에 위치한 기둥보다 커지는 경우가 발생할 수도 

있다. 그래서 본 연구에서는 기둥의 연속성 제약조건을 여섯 

번째 제약조건으로 사용한다. 지금까지 설명한 여섯 가지 제

약조건은 식 (3)~(8)와 같이 정의할 수 있다.

 






≤     to  (3)

 






≤      to  (4)

 






≤      to  (5)

 ∆
∆
≤ (6)

 


≤ (7)

 





≤      to   (8)

여기서, 
는 번째 기둥 부재의 요구응력, 

 는 번째 기

둥 부재의 허용응력, 는 기둥의 개수, 
는 번째 보 부재

의 요구응력, 
 는 번째 보 부재의 허용응력, 는 보의 
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그림 2 본 연구에서 사용한 예제 평면

(a) 3층 예제 (b) 9층 예제

그림 3 본 연구에서 사용한 예제 입면 그림 4 가새의 힘-변위 모델

개수, 
 는 번째 가새 부재의 요구응력, 

 는 번째 가

새 부재의 허용응력, 는 가새의 개수, ∆는 변위증폭계수

를 고려한 구조물이 가지는 최대 층간변위율, ∆는 허용층

간변위율, 는 설계안의 구조물량, 는 허용 구조물량, 


와 

는 각각 수직적으로 연속된 (+1)층, 층 기둥 

부재의 단면적, 는 전체 층수를 의미한다.

4. 예제적용

본 연구에서 김진구 등(2004), Kim 등(2005)이 사용한 

3층, 9층 역V형 특수가새골조 예제를 사용하였다. 이 예제

의 평면은 그림 2와 같이 가운데 경간에 가새가 설치된 3경

간의 평면을 가지고 있다. 그림에 나타난 것처럼 보와 기둥

의 접합을 핀접합으로 하여 모든 횡하중을 가새가 부담하도

록 되어 있다. 이러한 이유로 본 연구에서는 그림 2에서 빨

간 사각형 점선으로 표시가 가새 경간에 대해서만 그림 3과 

같이 모델링하여 최적화 알고리즘에 반영하였다. 

본 연구에서는 ASCE 7-05, ANSI/AISC 360-05, 

ANSI/AISC 341-05 등을 이용하여 하중조합, 층간변위조

건, 강도설계조건 등을 결정하고, 여기서 고려한 하중조합은 

총 3가지로 식 (9)~(11)과 같다.

 (9)

 (10)

± (11)

여기서, 는 고정하중, 은 적재하중, 는 지진하중을 의

미한다. 본 연구에서 사용한 고정하중과 적재하중은 각각 

4.90kN/m2, 2.45kN/m2으로 사용하였으며, 지진하중은 

ASCE 7-05에서 제안하고 있는 등가횡하중(Equivalent 

Lateral Force) 산정과정을 이용하여 산정하였다.

구조해석은 지진해석 프로그램 OpenSees(2006)를 이용

한다. 정적비탄성해석에서 사용한 횡하중분포는 정적탄성해석

에서 사용한 지진하중의 층별 비율을 적용하여 최상층 노드를 

기준으로 변위제어를 한다. 이 때 목표변위는 FEMA 356에

서 제시하고 붕괴방지수준(Collapse Prevention Level)인 

최대층간변위율 2.0%를 참고하여 구조물 높이의 2.0%를 목

표변위로 설정한다. 가새골조의 구조해석에서 가새의 거동은 

전체 구조물의 거동을 결정짓는 주요 요소이기 때문에 가새의 

모델링을 어떻게 하느냐는 중요하다. 가새 모델에는 Marshall 

모형과 같은 현상학적인 모형(Phenomenological model)과 

Ikeda 등(1984)이 제안한 개선된 물리적 가새 모형(Refined 
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기둥 보 가새

W10x100 W30x477 W10x100

W10x88 W30x391 W10x88

W10x77 W30x326 W10x77

W10x68 W30x292 W10x68

W8x67 W30x261 W8x67

W8x58 W30x235 W8x58

W8x48 W30x211 W8x48

W8x40 W30x191 W8x40

W8x35 W30x173 W8x35

W8x31 W30x148 W8x31

W8x28 W30x132 W8x28

W8x24 W30x124 W8x24

W8x21 W30x116 W8x21

W8x18 W30x108 W8x18

W8x15 W30x99 W8x15

W8x13 W30x90 W8x13

표 1 기둥, 보, 가새 DB(3층예제)
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그림 5 초기설계안과 가능해의 목적함수 분포(3층예제)

설계안
목적함수 제약조건

       

초기설계안 61.46 19523 0.38 0.96 0.55 0.11 0.50 1.00

가

능

해

#1 54.55 13110 0.69 0.93 0.95 0.16 0.44 0.87

#2 60.01 15527 0.69 0.93 0.94 0.15 0.49 0.84

#3 62.58 18767 0.54 0.76 0.90 0.12 0.51 0.73

#4 62.66 27097 0.66 1.00 0.62 0.15 0.51 0.84

#5 64.23 28785 0.67 1.00 0.51 0.14 0.52 0.74

#6 67.28 30632 0.32 0.89 0.61 0.11 0.55 0.75

#7 67.56 30831 0.37 0.89 0.62 0.11 0.55 0.71

#8 68.85 34306 0.36 1.00 0.51 0.11 0.56 0.61

#9 71.03 34358 0.36 1.00 0.51 0.11 0.58 0.61

#10 73.46 34631 0.36 1.00 0.51 0.11 0.60 0.63

#11 75.62 34779 0.36 0.89 0.51 0.10 0.62 0.78

#12 76.15 34824 0.36 1.00 0.51 0.10 0.62 0.78

#13 79.61 34827 0.35 0.79 0.51 0.09 0.62 0.54

#14 80.11 34928 0.44 0.79 0.50 0.10 0.65 1.00

#15 85.81 35028 0.31 0.99 0.50 0.10 0.70 0.74

#16 87.25 35070 0.36 0.74 0.51 0.11 0.71 0.61

#17 88.49 35134 0.36 0.88 0.51 0.10 0.72 0.78

#18 90.18 35209 0.34 0.88 0.51 0.09 0.73 0.54

#19 91.25 35274 0.36 0.88 0.51 0.11 0.74 0.74

#20 93.17 35316 0.37 1.00 0.51 0.10 0.76 1.00

#21 96.60 35748 0.11 0.88 0.50 0.08 0.79 0.68

표 2 목적함수와 제약조건의 결과값(3층예제)

Physical Brace Model)등이 있다. 본 연구에서는 예제를 참

조한 Kim 등(2005)의 연구에서 사용된 그림 4와 같은 가새 

모델을 사용하였다. 비선형해석시 내부 기둥의 ∆효과를 

고려하기 위해 가상 기둥(dummny column)을 추가 모델링

하였다. 

4.1 3층 예제

3층 예제에서 사용한 설계변수는 기둥 3개, 보 3개, 가새 

3개 등으로 설정하여 층별로 각기 다른 단면을 가질 수 있도

록 하였다. 기둥, 보, 가새의 DB는 표 1과 같이 각각 16개

씩 설정하여 각 설계변수가 DB 내 임의의 단면을 가질 수 

있도록 하였다. 

두 번째 목적함수를 평가하는데 필요한 구조물의 소산에너

지량은 FEMA 356에서 제시하는 붕괴방지수준(Collapse 

Prevention Level)인 최대층간변위율이 2.0%이 발생할 때

까지 비선형정적해석을 수행하고, 이를 통해 얻은 푸쉬오버

(Pushover)곡선의 밑면적을 계산한다.

3장에서 설명한 기법을 3층 예제에 적용한 결과 표 2와 

같은 결과를 얻을 수 있었다. 40개의 크기를 가지는 모집단

에서 총 21개의 가능해를 얻었다. 가능해의 목적함수를 비교

하기 위해 각 가능해의 두 목적함수의 분포를 그림 5에 나타

내었다. 그림에 나타난 것처럼 물량()이 증가할수록 소산

에너지량()은 증가하는 것으로 나타났다. 그러나 70kN이

상의 물량을 가지는 가능해의 경우 물량 증가에 따른 소산에

너지량의 증가 효과가 작은 것으로 나타났다. 한편 물량 

62kN 전후의 가능해를 비교하였을 경우 소산에너지량의 차

이는 상당히 큰 것으로 나타났다. 즉 물량을 작게할 경우 에

너지 소산능력이 갑작스럽게 떨어지는 경향이 나타났다. 따

라서 이러한 3층 예제 결과를 근거로 판단할때 62kN-70kN 

내의 물량을 가진 가능해가 효과적인 내진성능을 가지고 있

다고 판단된다. 표 2에서 가능해 제약조건 값을 보면 보의 

강도제약()이 가장 큰 값을 가지는 것으로 나타났다. 즉, 

3층 중심가새골조 예제에 대하여 최적내진설계기법을 적용할 

경우 보의 강도제약이 가장 지배적 설계조건으로 작용하는 

것으로 나타났다. 이것은 중심가새골조의 내진설계의 경우 

가새의 좌굴로 인한 불균형 하중을 보가 추가로 부담해야 하
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I.O Level L.S Level C.P Level

Feasible Solution #1 3.90cm 8.15cm 14.99cm

Feasible Solution #8 2.97cm 10.33cm 20.38cm
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그림 6 두 가능해의 푸쉬오버곡선 비교(3층예제)
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 Feasible Solution #1(I.O. Level)     Feasible Solution #8(I.O. Level)
 Feasible Solution #1(L.S. Level)    Feasible Solution #8(L.S. Level)
 Feasible Solution #1(C.P. Level)   Feasible Solution #8(C.P. Level)

그림 7 두 가능해의 층간변위율 분포 비교(3층예제)

가능해 #1 가능해 #8

최상층

횡변위(cm)
위치

최상층

횡변위(cm)
위치

1.55 2층 압축가새 1.94 3층 압축가새

1.82 1층 압축가새 4.32 1층 압축가새

4.95 3층 압축가새 5.93 1층 오른쪽 기둥 i단

7.01 2층 인장가새 6.27 2층 압축가새

8.14 1층 인장가새 9.11 1, 3층 인장가새

10.30 1층 오른쪽 기둥 i단 10.45 2층 인장가새

15.82 1층 왼쪽 기둥 i단

표 3 두 가능해의 좌굴 및 소성힌지 발생 시점 비교(3층예제)

기둥 보 가새

W14x211 W27x539 W10x100

W14x193 W27x448 W10x88

W14x176 W27x368 W10x77

W14x159 W27x307 W10x68

W14x145 W27x258 W8x67

W14x132 W27x235 W8x58

W14x120 W27x217 W8x48

W14x109 W27x194 W8x40

W14x99 W27x178 W8x35

W14x82 W27x161 W8x31

W14x74 W27x146 W8x28

W14x61 W27x129 W8x24

W14x48 W27x114 W8x21

W14x38 W27x102 W8x18

W14x34 W27x94 W8x15

W14x30 W27x84 W8x13

표 4 본 연구에서 사용한 9층 DB

기 때문이라고 판단된다. 

21개의 가능해 중에서 두 개의 설계안을 선택하여 내진성

능을 비교하였다. 설계안의 선택 기준은 소산에너지 밀도

(Dissipated Energy Density, 이하 D.E.D)가 가장 큰 것

과 가장 작은 것을 선택하였다. 여기서 소산에너지 밀도는 

식 (12)과 같이 소산에너지량()에 구조물의 무게로 나는 

값으로 정의하였다.


  

  
(12)

계산 결과, 소산에너지 밀도가 가장 큰 것은 가능해 #8, 

가장 작은 것은 가능해 #1으로 나타났다. 그림 6에 두 설계

안의 푸쉬오버곡선을 비교하였다. 가능해 #8의 초기강성과 

항복강도는 가능해 #1의 그것보다 모두 큰 것으로 나타났다.

또한 최대층간변위율을 분석하여 FEMA 356에서 제시하

고 있는 성능수준을 초과하는 시점을 비교한 결과, L.S.수준

과 C.P.수준에 대하여 가능해 #8이 가능해 #1보다 더 큰 

변형에서 초과하는 것으로 나타났다. 이것은 그림 7에 나타

난 것처럼 가능해 #1의 층간변위율 분포는 가능해 #8의 경

우보다 특정 층에서 집중되는 경향을 가지는 것으로 나타났

기 때문이다. C.P.수준에서 가능해 #1의 층간변위율 분포를 

보면 3층의 층간변위율보다 1, 2층의 층간변위율이 집중되는 

것으로 나타났다. 이러한 이유로 가능해 #1의 내진성능이 상

대적으로 떨어졌다고 판단된다. 두 가능해가 각 C.P.수준에 

이르렀을 때까지 발생한 좌굴 및 소성힌지의 발생 순서와 위

치를 표 3에 정리하였다. 비교결과, 가능해 #1은 좌굴 및 소

성힌지의 분포가 고르게 나타난 가능해 #8과 달리 3층 인장

가새에서 소성힌지가 발생하지 않았다. 이러한 이유로 가능

해 #1의 3층 층간변위율이 작게 나타났고, 이에 반해 가능해 

#8의 층간변위율 분포는 고르게 나타났다고 판단된다. 

4.2 9층 예제

9층 예제에서 사용한 설계변수는 기둥 3개, 보 3개, 가새 

3개 등으로 설정하여 각 3개층 마다 각기 다른 단면을 가질 
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설계안
목적함수 제약조건

       

초기설계안 297.66 60187 0.76 0.92 0.93 0.55 0.50 0.62

가

능

해

#1 280.15 57791 0.88 0.93 0.93 0.60 0.47 0.75

#2 287.40 58343 0.75 0.93 0.94 0.56 0.48 0.62

#3 296.21 60756 0.97 0.92 0.94 0.64 0.50 0.82

#4 304.81 61414 0.97 0.92 0.94 0.64 0.51 0.82

#5 321.22 85794 0.78 0.96 0.94 0.64 0.54 0.52

#6 326.71 86145 0.77 0.96 0.94 0.61 0.55 0.47

#7 337.67 86915 0.77 0.96 0.94 0.57 0.57 0.39

#8 363.94 87497 0.72 0.86 0.93 0.52 0.61 0.75

#9 372.44 88089 0.72 0.86 0.93 0.50 0.63 0.90

#10 377.78 88242 0.77 0.92 0.94 0.61 0.63 0.47

#11 388.78 89795 0.76 0.95 0.94 0.45 0.65 0.92

#12 414.92 107501 0.91 0.86 0.61 0.59 0.70 1.00

#13 416.16 110789 0.91 0.86 0.60 0.58 0.70 1.00

#14 440.53 120869 0.83 0.98 0.58 0.53 0.74 0.91

#15 461.89 125669 0.76 0.98 0.58 0.49 0.78 1.00

#16 462.29 137374 0.76 0.98 0.54 0.53 0.78 0.83

#17 462.89 139463 0.82 0.96 0.49 0.54 0.78 0.91

#18 494.07 142477 0.82 0.98 0.48 0.57 0.83 0.75

#19 554.99 143063 0.65 0.98 0.49 0.44 0.93 0.69

표 5 목적함수와 제약조건의 결과값(9층예제)
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그림 8 초기설계안과 가능해의 목적함수 분포(9층예제)

I.O Level L.S Level C.P Level

Feasible Solution #4 12.28cm 21.35cm 42.25cm

Feasible Solution #17 11.71cm 23.53cm 57.02cm
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그림 9 두 가능해의 푸쉬오버곡선 비교(9층예제)
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그림 10 두 가능해의 층간변위율 분포 비교(9층예제)

수 있도록 하였다. 기둥, 보, 가새의 DB는 표 4와 같이 각

각 16개씩 설정하여 각 설계변수가 DB 내 임의의 단면을 

가질 수 있도록 하였다. 그 이외의 조건과 적용 방법은 3층 

예제의 경우와 동일하다.

9층 예제에 적용한 결과 표 5와 같은 결과를 얻을 수 있

었다. 가능해의 목적함수를 비교하기 위해 각 가능해의 두 

목적함수의 분포를 그림 8에 나타내었다. 그림에 나타난 것

처럼 물량()이 증가할 수록 소산에너지량()은 증가하는 

것으로 나타났다. 400kN-475kN의 물량을 가지는 가능해의 

경우 물량 증가에 따른 에너지소산능력이 효과적으로 증가하

는 것으로 나타났다. 그러나 그 밖의 물량을 가진 가능해의 

경우 물량 증가에 따른 에너지소산능력의 증가 효과는 작은 

것으로 나타났다. 표 5에서 가능해 제약조건 값을 보면 기

둥, 보, 가새의 강도제약(, , )이 가장 큰 값을 가지는 

것으로 나타났다. 즉, 9층 중심가새골조 예제에 대하여 최적 

내진설계기법을 적용할 경우 기둥, 보, 가새의 강도제약이 가

장 지배적 설계조건으로 작용하는 것으로 나타났다. 

3층 예제의 경우처럼 가능해 중에서 소산에너지 밀도가 

가장 큰 것과 가장 작은 것을 선택하여 내진성능을 비교하였

다. 소산에너지 밀도가 가장 큰 것은 가능해 #17, 가장 작은 

것은 가능해 #4으로 나타났다. 

그림 9에 두 설계안의 푸쉬오버곡선을 비교하였다. 가능해 

#17의 초기강성과 항복강도는 가능해 #4의 그것보다 모두 

큰 것으로 나타났다. 또한 최대층간변위율을 분석하여 

FEMA 356에서 제시하고 있는 성능수준을 초과하는 시점을 

비교한 결과, L.S.수준과 C.P.수준에 대하여 가능해 #17이 

가능해 #4보다 더 큰 변형에서 초과하는 것으로 나타났다. 

이것은 그림 10에 나타난 것처럼 가능해 #4의 층간변위율 
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가능해 #4 가능해 #17

최상층

횡변위(cm)
위치

최상층

횡변위(cm)
위치

15.20 2층 압축가새 23.18 4층 압축가새

15.98 3층 압축가새 23.71 1층 왼쪽 기둥 i,j단

16.22 7층 압축가새 25.41 2층 압축가새

17.28 1층 압축가새 26.62 3층 압축가새

17.89 4층 압축가새 28.80 5층 압축가새

22.34 5층 압축가새 30.45 1층 오른쪽 기둥 j단

24.28 3층 인장가새 30.86 1층 오른쪽 기둥 i단

25.26 2층 인장가새 40.89 1층 압축가새

28.74 6층 압축가새

28.75 1층 오른쪽 기둥 i단

28.79 4층 인장가새

30.70 1층 왼쪽 기둥 i단

37.44 5층 인장가새

38.42 1층 인장가새

표 6 두 가능해의 좌굴 및 소성힌지 발생 시점 비교(9층예제)

분포는 가능해 #17의 경우보다 특정 층에서 집중되는 경향

을 가지는 것으로 나타났기 때문이다. C.P.수준에서 가능해 

#4의 층간변위율 분포를 보면 2, 3, 4층의 층간변위율이 다

른 층의 층간변위율보다 상대적으로 큰 것으로 나타났다. 이

러한 이유로 가능해 #1의 내진성능이 상대적으로 떨어졌다고 

판단된다. 두 가능해가 각 C.P.수준에 이르렀을 때까지 발생

한 좌굴 및 소성힌지의 발생 순서와 위치를 표 6에 정리하였

다. 가능해 #4의 2, 3, 4층의 인장가새와 압축가새는 다른 

층의 그것들 보다 상대적으로 일찍 좌굴과 소성힌지가 발생

하였다. 이로 인해 C.P.수준에서 가능해 #4의 층간변위율 

분포 중 2, 3, 4층의 층간변위율이 상대적으로 큰 값을 가지

게 되었다고 판단된다. 한편 가능해 #17의 경우에는 모든 층

의 인장가새에서 소성힌지가 발생하지 않아 층별 변형이 상

대적으로 고르게 나타났다고 판단된다. 

5. 결    론

본 연구에서는 역V형 특수중심가새골조에 대한 최적내진

설계기법을 제안하였다. 이 기법은 강도, 층간변형 등 내진설

계조건과 기둥의 연속성 등의 제약조건을 만족시키면서 구조

물의 물량을 최소화하고, 동시에 구조물의 에너지소산능력은 

최대화하도록 한다. 3층, 9층 예제 적용을 통해 아래와 같은 

결과를 얻었다. 

(1) 예제 적용을 통해 얻은 가능해들의 두 목적함수 분포

를 확인한 결과, 구조물의 물량이 증가할수록 에너지

소산능력이 증가하는 것으로 나타났다. 그러나 특정 

범위 내에서만 물량 증가에 따른 에너지소산능력의 

증가 효과가 뚜렷하게 나타났으며, 그 이외에서는 물

량 증가에 따른 에너지소산능력의 증가효과는 크지 

않았다.

(2) 보의 강도제약율은 3층, 9층 예제 모두에서 90%가 

넘는 제약율을 나타내었다. 이것은 특수중심가새골조

의 경우 가새의 좌굴로 인한 불균형 하중을 추가로 

부담해야 하기 때문이라고 판단된다.

(3) 각 예제에서 두 개씩의 설계안을 선택하여 내진성능을 

비교한 결과, 가새의 거동이 구조물의 비선형특성을 

좌우하는 것으로 나타났으며, 가새의 제약율이 상대적

으로 작을수록 고른 층간변형 분포를 보여 상대적으

로 큰 에너지소산능력을 가지는 것으로 나타났다.
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