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컴퓨터 그래픽스를 이용한 케이블 구조의 초기형태 설계

Preliminary Form Design of Cable Structure using Computer Graphics
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요  지

최근 컴퓨터 그래픽 S/W는 변수화 모델링과 생성알고리즘을 제공함으로써 기하학적 표현의 다양성뿐만 아니라 설계자

의 의도를 체계적으로 모듈화할 수 있는 여러 가지 가능성을 열어주고 있다. 이 연구에서는 이러한 가능성을 지닌 컴퓨터 

그래픽 S/W기반으로 초기 구조형태를 생성하는 방법을 제시하고자 한다. 특히 변수화 모델링과 생성 알고리즘을 이용하

여 다양한 설계대안을 생성한다. 더욱이 동적 그래픽스개념을 이용하여 설계자가 한편에서는 구조형태를 생성하는 동안에, 

또 다른 한편에서는 상응하는 힘의 흐름도가 마련되도록 한다. 이는 궁극적으로 힘의 흐름에 근거한 합리적 초기 구조형태 

설계를 지원하게 될 것이다.

핵심용어 : 컴퓨터 그래픽스, 초기 구조계획, 구조형태, 그래픽 정력학, 동적 그래픽스

Abstract

Nowadays computer graphic softwares have opened a lot of potential by providing parametric modeling and generative 

algorithms which are useful not only to describe various geometrical shapes but also to implement a designer's intent in terms of 

modules systematically. This study has proposed a way of developing a module for generating preliminary structural configuration 

using such potential computer graphics. Especially parametric modeling and generative algorithm are utilized to define various 

design alternatives, and moreover use of dynamic graphics enables designers to generate a structural form on one side and a force 

flow diagram correspondingly provided on the other. This ultimately leads to rational preliminary design of a structural form 

considering its force flow.

Keywords : computer graphics, preliminary structural design, structural form, graphic statics, dynamic graphics 
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1. 서    론

컴퓨터 그래픽스 이용은 구조해석 및 설계 전반에 걸쳐서 광

범위하게 사용되고 있지만, 대부분 구조해석 전후 과정에서 시

각적 편의성을 위해서 집중적으로 사용되고 있다. 이 경우 일

반적으로 구조시스템을 정의하는 구조형태 정보가 결정된 후 

구조적 거동을 분석하기 위한 목적이며, 상호 독립적인 컴퓨터 

그래픽스 S/W와 구조해석 S/W 사이에 변환프로그램을 통해

서 정보를 교류하는 방법을 따른다. 실제로, 초기 구조계획 단

계에서 구조시스템을 어떻게 결정하는 가에 따라서 후속적인 

구조설계의 질이 크게 좌우되지만, 이러한 과정을 지원해 주는 

도구는 거의 없는 실정이다. 이는 기존의 컴퓨터 그래픽스 

S/W 또는 구조해석 S/W 어느 쪽에서든지 상호관계를 엮어줄 

수 있는 프로그램 기능을 갖추지 못하고 있었기 때문이다. 최

근 이러한 문제점 극복이 가능해지고 있다. 컴퓨터 그래픽 

S/W에서 제공하는 ‘생성 알고리즘’(generative algorithm) 

(Grasshopper, 2011; McNeel, 2002)을 이용하면 사용자

의 목적에 적합한 그래픽 기반 응용모듈 개발이 가능해졌기 때

문이다. 이 연구에서는 컴퓨터 그래픽스의 생성 알고리즘을 이

용하여 초기 구조계획 단계에서 구조형태를 설계하는 방법을 

제시하고자 한다. 우선적으로 초기 구조계획 과정에서 수행하

는 주요 내용을 개념적 정보모델로 정리한다. 정력학적 해석법
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a. 초기 구조계획의 설계흐름도: 설계요구조건, 설계대안, 설계결과

b. 설계문제 클래스

c. 설계대안 클래스

d. 설계대안 인스턴스

그림 1 초기 구조계획의 설계흐름도와 설계정보의 변화를 보여주는 개념적 정보모델

인 그래픽 정력학(graphic statics) (Cremona, 1890)을 채

택하여 그래픽 기반에서 구조형태와 상호 대응관계를 이루는 

힘의 다각형의 상관관계를 이용해서 다양한 설계대안을 생성

하는 과정을 살펴본다. 이와 같이 상호 대응관계에 있는 그래

픽 특성을 동적으로 연계하여 동적 그래픽스 개념을 구현한다. 

이는 힘의 흐름에 근거한 구조형태 설계를 지원하는 도구를 개

발하기 위함이다. 마지막으로, 컴퓨터 그래픽스 S/W인 Rhino

와 생성 알고리즘 Grasshopper를 이용해서 모듈개발하는 과

정을 텐트형 케이블구조 초기 구조계획 사례를 통해서 보여준다. 

2. 초기 구조계획과 개념적 정보모델

구조계획이란 주어진 설계조건에 적합한 구조시스템을 결

정하는 것이다. 그림 1은 초기 구조계획 단계에서 이루어지

는 설계과정을 시작점에서 주어진 설계요구조건, 설계요구조

건에 대한 설계대안, 각 설계대안에 대한 설계결과로 나누어

서 정리한 것이다. 일반적인 설계문제가 그러하듯이 설계초

기에는 주어진 설계요구조건만을 가지고 여러 가지 측면을 

고려해서 합리적인 구조형상을 결정하는 것이므로, 구조계획

을 수행하는 과정에서 설계정보가 변화하거나 정보량이 증가

하는 것이다. 하나의 예로, 그림 1(a)의 설계요구조건에 주

어진 경우처럼 일정한 경간에 걸쳐서 중력방향 하중이 지배

적인 시스템을 설계하는 경우, 이를 만족하기 위한 설계대안

으로 보 구조, 축 응력 구조, 트러스 구조 등 여러 가지 구조

시스템을 고려해 볼 수 있다. 더 나아가 각 구조시스템의 형

상변수에 변화를 주는 시뮬레이션을 통해서 수많은 설계대안

이 가능하다. 그러나 초기 구조계획을 시작하는 단계에서는 

설계변수는 설정할 수 있지만, 주어진 설계요구조건에 적합

한 설계변수에 대한 값을 단번에 구하기는 매우 어렵다. 오

히려 설계대안을 결정하기 위해서는 이러한 설계대안에 대하

여 기능적, 구조적, 미학적인 측면에서 상호 합리적 비교과정

이 필요하다. 이러한 설계과정을 반영하는 설계모듈 개발을 위

해서 개체 모델링 개념(entity-based modeling concept) 

(Hong et al., 1998)을 이용해서 설계정보들을 표현하면 

그림 1(b)와 같다. 설계문제 클래스의 속성은 설계요구조건

을 단수 값(single-valued)으로 정의하고, 설계자가 각 설

계대안 구조시스템에 대해서 형상을 자유롭게 변화시켜가면

서 구조형태를 설계할 수 있도록 설계대안 클래스의 속성은 

복수 값(multi-valued)(그림 1(c))으로 정의한다. 그리고 

설계자가 최종적으로 결정한 구조형태는 그림 1(d)에서와 같

이 설계대안 클래스의 속성에 대하여 특정한 값을 가지는 설

계대안 인스턴스로 정의한다.

3. 그래픽 정력학을 이용한 구조형태 설계

초기 구조계획에서 생성되는 다양한 설계대안 가운데서 구

조적 합리성 측면을 고려한 구조형태 설계에 대한 자유도를 

높여주기 위해서 구조형상 변화와 동시에 구조적 거동을 분
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(a) 기본 인장구조

(구조 공간)

(b) 힘의 삼각형

(힘의 다각형 공간)

그림 2 기본 인장구조와 힘의 삼각형

석할 수 있는 도구를 동적으로 연계시키고자 한다. 이를 위

해서, 그래픽스 개념에 입각한 정력학적 개념을 컴퓨터 그래

픽스의 생성 알고리즘으로 구현하여 하나의 그래픽 S/W 운

영 상태에서 구조해석도 가능하게 하고자 한다. 이렇게 동적

으로 연계된 모듈을 통해서 설계자는 구조형태를 자유롭게 

변화시킬 수 있을 뿐만 아니라 동시에 상응하는 구조적 거동

의 변화를 즉시 분석할 수 있게 됨으로써 구조적 합리성을 

만족하고 시각적 감흥을 주는 설계대안을 효율적으로 선택할 

수 있게 된다.

3.1 구조형태와 힘의 흐름의 관계 

동일한 하중일지라도 저항하는 구조시스템의 기하학적 형태

에 따라서 힘의 흐름이 매우 다르게 나타난다. Engel(2007)

은 구조형태와 힘의 저항능력사이의 상호 밀접한 관계를 고려

하여 형태저항(form-active), 단면저항(section-active), 벡

터저항(vector-active), 면저항(surface-active) 등으로 구

조시스템을 대별하고 있다. 따라서 구조형태계획은 힘의 저항

능력의 계획과 동일한 맥락으로 이해할 수 있다. 그런데 구조

시스템의 종류에 따라서 시각적 공간의 변화에 영향을 주는 정

도 또한 다르다. 예를 들어서 보 구조의 경우는 단면저항 구조

로써 요구하는 하중증가에 비해서 기하학적 공간에 미치는 영

향은 인장 또는 아치 구조가 포함되는 형태저항 시스템에 비해

서 상대적으로 적다. 형태저항 시스템은 여러 구조시스템 가운

데 기하학적 형상의 변화가 하중저항 능력뿐만 아니라 시각적 

효과에도 매우 커다란 영향을 준다. 그래픽스 기반의 구조형태 

계획은 이와 같이 기하학적 변화와 하중저항능력이 상대적으

로 긴밀하게 연계된 형태저항 구조시스템계획에 더욱 효과적

이다. 

구조형태와 힘의 흐름체계의 상호관계를 연계하는 초기 구

조계획을 수행하기 위해서는 그래픽 기반의 구조해석이 필요

하다. 이러한 맥락에서 관련연구(김남희 등, 2009, 김남희 

등, 2011, Zalewski et al., 1997, Block, 2009)에서는 

그래픽 정력학 개념을 사용하였다. 이 개념은 초기 구조계획 

단계에서 구조해석 도구로써 뿐만 아니라 설계대안 생성에도 

매우 유용하다. 이 연구에서는 이러한 장점을 보다 효율적으

로 활용하기 위해서 구조시스템의 기하학적 형태와 힘의 흐

름체계를 연계시키고자 두 가지 공간을 사용한다. 즉, 구조 

공간과 힘의 다각형 공간이다(그림 2 참조). 이러한 공간에 

정의되는 기하학적 형태는 다음 3가지 사항을 가정한다. 첫

째, 구조시스템에 작용하는 외력에 대하여 정적평형을 이루

는 구조형태이다. 둘째, 구조시스템의 하중과 구성부재의 힘

의 흐름체계는 벡터장으로 표현할 수 있으며, 평형상태의 구

조형태는 힘의 다각형이 폐다각형을 이룬다. 셋째, 구조시스

템의 기하학적 형태와 힘의 다각형의 기하학적 형태사이에는 

상보 원리(reciprocal principle)가 존재한다. 이러한 두 공

간의 기하학적 연계성을 컴퓨터 그래픽스를 이용하여 동적결

합이 되도록 구현한다면, 구조형태의 변화는 힘의 다각형의 

변화를, 반대로 힘의 다각형의 변화는 구조형태의 변화를 가

져오게 함으로써 구조형태변화에 다른 힘의 흐름의 변화를 

실시간으로 감지하면서 구조계획이 가능하게 되는 커다란 장

점을 제공하는 것이다.

3.2 그래픽 정력학: 구조해석

구조 공간의 한 점에 두 힘만 작용하는 경우라면, 그 두 

힘은 일직선상에서 크기가 같고 방향이 서로 반대이면 평형

을 이룬다. 그런데 만일 세 힘 이상이 한 점에 작용하는 경

우에는, 이 세 힘은 힘의 다각형이 폐다각형을 이루는 경우

에만 평형을 이룬다. 반대로 평형을 이루는 구조형태의 힘의 

다각형은 폐다각형이다. 그림 2는 세 힘으로 이루어진 간단

한 구조시스템의 경우를 보여준다. 그림 2(a)는 도르레에 매

달린 물체들이 평형상태를 이루는 인장구조시스템을, 그림 

2(b)는 인장구조의 각 케이블에 걸리는 힘의 흐름 체계를 보

여주는 힘의 다각형을 나타낸다. 구조시스템에 대한 구조해

석 즉, 힘의 흐름을 살펴보기 위해서 우선적으로 (1) 구조 

공간과 힘의 다각형 공간의 부호체계, (2) 구성시스템 공간

의 하중과 구성부재를 힘의 다각형으로 투영하는 순서인 작도

방향과, (3) 힘의 다각형 작도를 위한 스케일을 정해야 한다.

이 예제에서는 Bow 부호 체계를 따라서 구조 공간에는 

영어 대문자를 힘의 다각형 공간에는 영어 소문자를 각각 사

용하였다. 또한 작도방향은 시계 방향으로 순차적이면서 또

한 구조 공간의 부재와 나란하게 작도하였다. 그리고 힘의 

다각형 공간의 스케일은 주어진 외력 W에 해당하는 힘의 크

기를 인장부재 T의 길이로 정하였다. 따라서 구조 공간 A와 

B사이에 존재하는 장력 T와 나란하며, 현재 사용한 스케일
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(a) 인장구조 (b) 힘의 다각형

그림 3 동일한 힘과 평형을 이루는 다양한 구조형태

대로 힘의 다각형 공간에서 ab방향으로 벡터 T을 작도하였

다. 시계방향을 따라서 순차적으로 구조 공간 B와 C에 존재

하는 인장재 T1과 나란하게 힘의 다각형 b점에서 작도하여 

bc선을 작도한다. 그런데 여기서, c점이 b점을 통과하고 T1

의 기울기의 직선상에 존재하는 것만 알 수 있을 뿐 아직 정

확한 위치는 알 수 없다. 계속해서 구조공간 C와 A에 존재

하는 인장재 T2와 나란한 선을 힘의 다각형 a를 통과하도록 

작도하게 되면, 앞서 그린 T1과 나란한 직선과 마주친 점을 

찾게 된다. 이 점이 바로 c점이 되는 것이다. 이렇게 한 점에 

작용한 세 힘을 힘의 다각형으로 작도하면, 닫힌 삼각형이 

되고 이를 힘의 삼각형(force triangle)이라 한다. 이 간단

한 힘의 삼각형의 원리는 여러 부재로 구성된 구조시스템의 

정력학적 해석에 매우 중요한 역할을 한다. 즉, 그래픽 정력

학 개념을 도입하여 구조해석을 수행하고자 한다면, 작도 순

서는 하나의 절점에 모이는 미지의 부재력 개수가 2개 이내

인 경우를 택해야 함을 알려주고 있다. 이러한 원리는 이 연

구에서 다루는 그래픽 기반 구조해석 모듈구현에 사용된다.

3.3 그래픽 정력학: 구조형태 생성

앞서 언급하였듯이, 그래픽 정력학 개념의 장점의 하나는 

다양한 설계대안 생성이 매우 용이하다는 것이다. 예를 들어

서 그림 2에서 주어진 동일한 외력 W를 저항하는 다양한 구

조형태를 이미 작도한 힘의 다각형을 이용해서 생성할 수 있

다. 그림 3은 동일한 힘 T와 평형을 이루는 다양한 인장 구

조 형태를 보여주고 있다.

그림 3(b)의 힘의 다각형에서 힘 T 즉, 백터 의 크기와 

닫힌 삼각형 상태를 유지하면서, 점을 ′  또는 ″점으로 움

직이면 여러 가지 닫힌 삼각형이 생성된다. 이러한 닫힌 삼

각형은 다음 식에서와 같이 모두 백터 와 평형을 이루는 

백터 가 됨으로 결국 외력 T와 정적 평형을 이루는 관계

를 유지 할 수 있는 것이다.

bc+ ca= ba (1)

bc '+ c 'a= ba (2)

bc ''+ c ''a= ba (3)

이렇게 변화된 닫힌 삼각형들을 구성하는 힘의 분력의 크

기를 살펴보면, 힘의 다각형 ′의 경우에는 초기구조형태

에서 발생하는 장력보다 작은 장력을, 반면에 힘의 다각형 

″의 경우에는 보다 큰 장력으로 이루어짐을 알 수 있다.

이러한 힘의 다각형에 대응하는 구조형태를 생성하기 위해

서는 각 삼각형의 변들과 나란하게 구조공간에 작도하면 여

전히 정적 평형을 이루는 새로운 구조형태를 그림 3(a)와 같

이 얻게 된다. 힘의 다각형에서 구조공간으로 투영하는 경우

에도 3.2절에서 사용한 유사한 방법으로 수행한다. 힘의 다

각형에서 구조공간으로 투영하는 힘의 기울어진 하나의 방향

을 정하고 일관성을 유지하면서, 시작하는 벡터로부터 각 벡

터의 종점에 연결된 벡터의 순서로 작도해 간다. 초기 구조

형태의 장력보다 더 작은 장력으로 이루어진 힘의 다각형 

abc'에 상응하는 구조형태는 초기 구조형태에 비해서 경사가 

훨씬 가파른 경우가 되며, 반면에 보다 큰 장력으로 이루어

진 힘의 다각형 abc''에 상응하는 구조형태는 보다 완만한 

경사를 가진 구조형태로 나타남을 알 수 있다. 

3.4 그래픽 정력학: 두 공간 도형의 상보 원리

힘의 다각형 공간에서 구조공간으로 투영할 때 앞서 언급

한 두 공간의 기하학적 도형사이에 존재하는 상대적 원리를 

확인 하는 것이 매우 중요하다. 왜냐하면, 힘의 다각형 공간

에서 폐다각형을 이룬다고 해서 이에 상응하는 구조시스템이 

항상 평형상태를 이루는 것은 아니기 때문이다. 그림 4(a)한 

점 중심의 구조시스템과 그렇지 못한 그림 4(b)의 경우 동일

한 힘의 다각형에서 출발할 수 있기 때문이다. 이러한 불평

형상태는 힘의 다각형 공간에서 존재하는 힘 T1의 위치가 구

조 공간에서도 힘 T와 힘 T2 사이각을 동일한 힘의 작용점

에서 벌려주는 역할을 하지 못하는데서 기인하기 때문이다. 

따라서 힘의 다각형 공간에서 평형상태인 폐다각형에 대해서 

구조공간에서도 평형상태를 이루는 구조형태를 생성하기 위

해서는 반드시 두 도형의 상대적 원리에 근거해서 기하학적 

형상을 생성해야 한다. 상보 원리의 개념은 기하학적 도형에

서 다음과 같은 특징을 보여준다. (1) 두 공간의 도형을 구

성하는 부재의 개수가 동일하다. (2) 두 공간의 도형을 구성

하는 부재간 상응하는 부재의 기울기가 동일하다. (3) 구조 
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(a) 구조 공간 (b) 힘의 다각형 공간

그림 5 상보 원리를 보여주는 그리드 구조

(a) 평형상태 (b) 불평형 상태 (c) 힘의 페다각형

그림 4 힘의 폐다각형과 다양한 구조형태

그림 6 그래픽 기반 모듈구성과 정보흐름

그림 7 텐트형 케이블구조의 형태생성을 위한 정보모델

공간에서 동일한 점으로 모아지는 부재들은 힘의 다각형 공

간에서 폐다각형을 이룬다. 반대로 힘의 페다각형을 이루는 

부재들은 구조 공간에서 동일한 점으로 모아져야 한다. 반대

로 힘의 다각형 공간에서 구조 공간으로 투영할 경우에도 동

일한 특징이 드러난다. 그림 5는 돔 구조를 그리드 구조로 

투영한 것에 대하여 구조형태와 상응하는 힘의 다각형을 통

해서 두 공간의 기하학적 도형의 상보 원리를 보여주고 있다

(Block, 2009).

4. 컴퓨터 그래픽스 기반 구조계획 도구 개발

4.1 기본 모듈구성과 구현개념

초기 구조계획 과정에서 다양한 설계변수에 대한 시뮬레이

션을 통해서 설계내용이 발전되는 것을 고려하여, 이 연구에

서는 다음 사항을 지향하는 초기 구조계획 도구 모형을 제시

한다. 첫째, 시각적 소통(visual communication)이 자유롭

다. 즉, 그래픽 화면에서 설계변수 입력과 변화가 자유롭도

록, 화면상의 기하학적 정보를 설계변수로 정의한다. 둘째, 

변수화 모델링(parametric modeling)을 이용하여 실제 설

계과정을 자연스럽게 뒷받침 해주도록 한다. 이는 객체지향

적과 변수화 모델링을 결합하여 개체의 특성에 따라서 분리

와 통합이 용이하도록 구현한다. 셋째, 그래픽 정력학에서 다

루는 두 공간의 상보관계를 한 화면에서 실시간으로 살펴볼 

수 있도록 한다. 이를 위해서 변수화 모델링 과정에서 상보

관계를 생성 알고리즘을 이용해서 동적 그래픽스(dynamic 

graphics) 개념을 구현한다. 이러한 개념을 반영하여 이 연

구에서는 그림 6과 같이 기본 모듈을 구성하고 데이터 흐름

이 소통되도록 한다.

4.2 개념적 정보모델

컴퓨터기반 모듈 개발에는 실제 구현에 앞서서 구현하고자 

하는 대상에 대한 개념적 정보모델을 설계하여 합리적인 정

보교류와 관리가 이루어지도록 정보체계를 정리하는 것이 매
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(a) 사용자 화면

(c) 알고리즘 코드 (b) 생성 알고리즘

그림 9 사용자가 정의한 힘의 다각형위치와 스케일을 반영한 

외력 표현

a. 초기형상과 하중 정의를 위한 

활성화 점

c. 사용자 화면으로 출력 b. 생성 알고리즘

그림 8 텐트형 케이블구조의 설계형상 입력과 출력

(a) 구조 공간 (b) 힘의 다각형 공간

(c) 알고리즘 코드 (d) 생성 알고리즘

그림 10 구조 공간과 상보적인 힘의 다각형 교차점 생성 알고리즘

우 중요하다. 그림 7은 텐트형 케이블구조에 대한 정보모델 

사례를 보여주고 있다. 이 모델은 실제 구현에 사용할 생성 

알고리즘 개념과 공통된 부분이 많아서 모듈구현에 매우 효

과적이다. 

4.3 구현사례: 텐트형 케이블구조

앞서 개발한 텐트형 케이블구조에 대한 개념적 정보모델을 

토대로 실제 텐트형 케이블구조의 초기 구조계획을 위한 설

계도구를 개발한다. 그래픽 S/W는 Rhino를, 변수화 및 생

성알고리즘 구현은 Rhino에서 제공하는 Grasshopper를 이

용한다. 구현하는데 가장 중요한 사항으로 (1) 설계자가 자

유롭게 설계대안을 생성할 수 있도록 하는 것과 (2) 구조형

태의 생성과 동시에 힘의 다각형도 함께 설계자가 분석할 수 

있도록 사용자 화면에 표현해 주는 것이다.

첫째, 구조형상에 대한 설계정보를 사용자가 입력하는 방

법이다. 그림 8에서와 같이 텐트형 케이블구조의 기하학적 

형상과 하중에 대한 정보를 활성화 점(active points)으로 

초기에 정의해준다. 이러한 활성화 점은 생성 알고리즘을 이

용해서 텐트형 케이블구조의 부재들의 절점으로 포함되고, 

또한 구조형태를 화면으로 출력되는 변수화 모델로 구축된

다. 향후 사용자는 활성화 점의 위치만을 자유롭게 움직여서 

다양한 설계대안을 생성할 수 있게 된다. 둘째, 구조형태 공

간과의 힘의 다각형 공간을 동적으로 연계한다. 힘의 다각형 

작성을 위해서 작성될 위치와 스케일 크기를 사용자가 자유

롭게 정의할 수 있도록 한다. 그림 9는 사용자가 지정한 위

치와 스케일에 따라서 주어진 외력과 나란하게 힘의 다각형

에 작도하는 과정을 보여주고 있다.

힘의 다각형을 작성하는 원리는 3장에서 언급하였듯이 미

지의 부재력이 2개이내가 되는 곳을 순차적으로 정해서 작성

해야 한다. 이 때 구조형태와 상보관계를 지닌 힘의 다각형

의 점들을 구하기 위해서는, 힘의 다각형에서는 두 점의 위

치를 그리고 구조 공간의 구조형태에서는 부재의 기울기를 

이용해야 한다. 그림 10에서는 알고 있는 힘에 대해서 경사 

m1과 m2를 가진 부재가 한 점에서 만나 평형을 이루는 경

우, 힘의 다각형에서 이 두 부재의 교차점을 어떻게 구하는 

지에 대한 생성 알고리즘을 설명하고 있다. 집중하중을 받는 

텐트 구조의 경우, 그림 11(a), (b), (c)에서와 같이 하중 

작용점에서 시작하여 순차적으로 작도한다. 구조시스템의 모

든 부재에 대해서 힘의 다각형이 완성되면 전체 텐트형 케이

블구조에 대한 힘의 다각형이 완성된다. 동적 그래픽스 개념

은 그림 11(d)의 생성 알고리즘에서 보여주는 바와 같이 상

보 관계의 구조형태와 힘의 다각형 속성들을 상호 연계되도
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(a) 설계대안 1 (b) 설계대안 2

(c) 설계대안 1을 3차원으로 전개함

그림 12 구조적 측면을 고려한 텐트형 케이블구조계획 사례

(a)

(b)

(c)

(d)

(a) 외력과 케이블의 평형 (b) 왼편 백스테이와 평형 

(c) 왼편 백스테이와 평형 (d) 생성 알고리즘 관계도

그림 11 텐트형 케이블구조에 대한 힘의 다각형 작도순서와 생성 알고리즘

록 하여 동적 거동을 하도록 하였다.

활성화점을 이용해서 설계자는 화면에서 점의 위치를 변화

시켜서 다양한 설계대안을 용이하게 생성할 수 있다. 그림 

12에서는 동일한 하중에 대해서 현수 구조의 형상을 변화시

켜서 설계대안을 비교해 본 사례이다. 백스테이 압축재를 경

사지게 한 설계대안 1의 경우가 수직 압축재로 버티는 구조

보다 힘의 흐름 측면에서 효율적임을 한눈에 알 수 있다. 따

라서 설계대안 1을 이용해서 3차원적으로 전개하여 전체시스

템을 완성해 보면 그림 12(c)와 같다.

5. 결    론

디자인 선진화를 위해서는 구조적 합리성을 지닌 아름다운 

구조형태 생성이 매우 중요하다. 이 연구에서는 초기 구조계

획 단계에서 다양한 구조형태를 합리적으로 생성하고 비교해 

보기 위해서, 컴퓨터 그래픽 S/W의 변수화 모델 개념과 생

성 알고리즘을 이용한 설계도구 개발에 초점을 두었다. 변수

화 모델링은 다양한 설계대안을 편리하게 생성하는데, 또한 

구조형태 공간과 힘의 다각형 공간에 적용한 동적 결합은 구

조적 합리성에 근거한 설계대안 비교에 매우 유용함을 알 수 

있었다. 이 연구에서 제시하는 구조형태 생성 방법은 정력학

적 해석이 가능한 다른 구조시스템에 대해서도 적용가능하

다. 이 연구결과는 아름다운 구조형태 생성을 위한 새로운 

디자인 패러다임의 도구로 사용될 수 있을 것으로 기대한다.
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