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- 기호설명 - 
 

M  : 질량행렬 

C  : 감쇠행렬 

K  : 강성행렬 

b  : 설계변수벡터 

)(tf  : t에서의 외력벡터 

)(
eq
sf  : s에서의 등가정하중 

)(tz  : t에서의 변위벡터 

u  : 변위벡터 

g  : 부등제한조건 

k  : 설계사이클 번호 

n  : 설계변수 번호 

M
ϕ  : 모드벡터 

N
ϕ  : 강체벡터 

q  : 모달응답 

1. 서 론 

구조최적설계는 구조물의 성능개선을 추구하며,

Key Words: Structural Optimization(구조최적설계), Equivalent Static Loads(등가정하중), Substructure Synthesis 

Method(부분구조합성법) 

초록: 구조최적설계는 구조물의 성능 개선을 추구하며, 최근에는 구조최적설계는 항공기와 같이 복잡하

고 대형인 구조물의 설계에 적용되고 있다. 해석의 정확도를 높이기 위해 유한요소의 수가 증가하는 추

세이나 이는 설계 비용의 증가로 이어진다. 이에 부분구조합성법으로써 구분모드합성법이 해석시간 단

축을 위해 종종 사용되어 왔다. 본 연구에서는 구조물의 동적특성을 고려하고 해석의 정확도는 유지하

면서, 설계에 소요되는 시간과 비용을 줄일 수 있는 설계방법을 제안한다. 제안한 방법은 등가정하중을 

이용한 동적응답 최적설계에, 부분구조합성법을 적용하여 설계영역만을 고려한 구조최적설계를 수행하

는 것이다. 제안한 방법의 유용성 검증을 위하여 선형 및 비선형 동적응답 최적설계의 예제를 풀이하고, 

그 결과에 대해 토의한다. 

Abstract: Structural optimization pursues improved performance of structures. Nowadays, structural optimization is 

applied to the design of huge and complex structures such as an airplane. As the number of the finite elements is 

increased, the analysis solution becomes more accurate. However, the design cost using the finite element model is 

significantly increased. The component mode synthesis method that is using the substructure synthesis method is 

frequently employed in order to keep the accuracy and reduce the cost. A new design method for structural optimization 

is proposed to reduce the design cost and to consider the dynamic effect of the structure. The proposed method reduces 

the design cost by applying the equivalent static loads on the design domain. An example of linear dynamic response 

optimization is solved and the efficiency of the proposed method is demonstrated. 
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 주어진 제한조건을 만족시키면서 설계 목적을 달

성하는 것을 목표로 한다. 유한요소법이 발전하면

서 복잡한 구조물에 구조최적설계가 적용되고 있다.

 그러나 복잡한 구조물의 전체 모델을 유한요소로 

모델링하여 해석하는 경우 요소 수가 늘어날수록 정

확도는 증가하지만, 설계 비용이 증가하게 된다. 따

라서 복잡한 구조물을 여러 개의 부분구조로 만들고,

 각 부분구조의 결합을 통해 설계 비용을 낮추고자 

하는 연구가 시도된 바 있다.(1) Hurty(2)는 구조물의 

동특성을 고려한 부분구조화 방법으로써 구분모드합

성법(component mode synthesis method)을 제안하였으

며, Meirovitch(3) 등은 부분구조를 합성하여 전체 

구조물의 거동을 해석하는 구분모드합성법의 유효

성을 입증하였다.  

구조물의 설계를 수행하기 위하여 다양한 최적

설계 기법들이 개발되어왔다. 선형 정적 시스템에

서의 구조최적설계의 방법은 잘 개발되어 있으나, 

구조물의 동특성을 고려하는 최적설계 알고리즘의 

개발은 이에 따르지 못하는 실정이다. 구조물의 

동적특성을 고려하기 위해, 경험적으로 얻은 동적

확대계수를 동하중의 최대값에 곱하여 적당한 정

하중을 얻고, 그 힘을 이용하여 선형 정적응답 최

적설계를 수행하는 방법이 사용되고 있다.(4) 그러

나 동적확대계수를 사용하여 동하중을 정하중으로 

대치할 경우, 과설계의 가능성이 있고 신뢰성에 

대한 문제가 발생할 수 있다.(5~8) 따라서 구조물의 

동적인 반응장을 동일하게 발생시키는 등가의 정

하중을 산출하고, 이를 적용하여 정적응답 최적설

계를 수행하는 최적설계방법이 연구된 바 있다.(9) 

등가정하중법을 이용한 동적응답 최적설계기법은 

구조물의 동적특성을 고려하면서, 잘 발달된 정적

응답 최적화를 사용하기 때문에 설계 비용이 저렴

하다. 또한 등가정하중법의 유효성은 여러 연구에

서 검증되었다.(10~12) 

구조최적설계를 수행하는 설계자는 정확한 설계

해를 얻음과 동시에 설계 소요 시간과 비용을 낮

추고자 한다. 최근에는 보다 실제 문제에 가깝도

록 다양한 제한조건과 하중조건들이 적용된 최적

설계가 요구되고 있으며, 이에 해석과 설계에 소

요되는 시간과 비용이 늘어나고 있는 실정이다.  

본 연구에서는 이러한 어려움을 극복하기 위해 

등가정하중법과 부분구조합성법을 이용한 구조최

적설계 방법을 제안한다. 제안한 방법에서는 비설

계영역을 부분구조화하고, 설계영역만을 고려한다. 

따라서 동해석 시간을 줄일 수 있을 뿐만 아니라 

최적설계 반복 과정 안에서의 선형 정해석 시간도 

단축한다. 또 설계영역에 대한 등가정하중만을 산

출함으로써, 기존의 등가정하중법에 비해 하중 산

출 시간도 단축된다. 제안한 방법의 유용성은 여

러 예제를 통해 검증한다. 

2. 등가정하중법 

등가정하중(equivalent static loads)은 동적 해석에

서 얻어지는 변위장과 동일한 변위장을 발생시키

는 선형 정적하중을 의미한다. 등가정하중을 이용

한 최적설계 과정은 Fig. 1 과 같이 묘사된다. 등가

정하중법은 해석영역(analysis domain)과 설계영역

(design domain)으로 나누어 진행되는데, 해석영역

에서는 선형 동해석의 결과를 이용해 등가정하중

을 산출하고, 설계영역에서는 산출된 등가정하중

을 이용해 선형 정적응답 최적설계를 수행한다. 
 

),  , ,(                                   

)(

10 l
tttt

tttt

⋯

ɺɺɺ

=

=++ f)K(b)z()(zC(b))(zM(b)
 (1) 

 

식 (1)은 동적해석을 위한 유한요소 방정식이다. 

여기서 )(bM , )(bK , )(bC 는 각각 시스템의 질량

행렬, 강성행렬, 감쇠행렬이다. )(tz 는 시간 t에서 

얻어지는 선형 동적변위벡터로 각 시절점에 따라 

구분한다. 한편 등가정하중의 산출 식은 식 (2)와 

같고, 이를 이용하면 시간 t에서의 선형 동적변위

벡터 )(tz 와 일치하는 선형 정적변위를 발생시키

는 하중을 구할 수 있다. 여기서 s 는 하중 조건

에 따른 구분을 나타내고, t 와 s 는 정확히 서로 

대응한다. 
 

) ,  ,1 ,0(      )()()(
eq

lsts ⋯== zbKf  (2) 
 

여기서 )(
eq
sf 는 시간 t 에 대응하는 하중조건 s

에서의 등가정하중을 의미한다. 등가정하중은 강

성행렬과 선형 동적변위벡터의 곱으로 계산한다. 

강성행렬은 유한요소 이론에 의해 쉽게 얻을 수 

있다. 또한 유한요소 해석을 제공하는 상용 소프

트웨어로부터 간단히 제공받을 수 있기 때문에 복

잡한 모델이라 하여도 사용이 용이하다. 

 

 

 
Fig. 1 Schematic process between the analysis and the 

design domain 
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식 (2)의 등가정하중은 1+l 개의 시절점에 대하

여 각각 계산되기 때문에 1+l 개의 등가정하중 세

트를 얻게 된다. 이렇게 구한 등가정하중 세트는 

선형 정적응답 최적설계에 외부하중으로 적용되며, 

이때 등가정하중 세트는 다중하중조건으로 처리된

다. 
 

)()()(
eq
ss fzbK =          (3) 

 

식 (3)은 선형 정해석을 위한 유한요소 방정식

으로, 이 평형방정식의 계산을 통하여 선형 정적

변위벡터 )(sz 를 얻는다. 식 (3)을 계산하여 얻어

지는 )(sz 는 식 (2)에서 사용된 )(tz 와 일치한다. 

마찬가지로 비선형 동적응답 최적설계의 경우, 

위 과정에서 )(tz 를 비선형 동적변위벡터로 치환

하면 비선형 동적특성을 고려한 등가정하중 세트

를 구할 수 있다.(13)  

3. 부분구조합성법 

부분구조합성법(substructure synthesis method)은 

복잡한 구조물에 대한 해석시간 절감 및 모델링의 

효율성을 높이기 위해 개발되었다. 복잡한 구조물

을 몇 개의 주요 요소 또는 부분구조로 나누고 유

한요소법을 이용하여 독립적으로 고유진동수와 모

드형상을 구한 후, 이들 사이에 구속조건을 고려

하여 다시 합성함으로써 전체 구조물의 응답을 구

하는 방법이다.(14) 본 연구에서는 부분구조합성법 

중 구분모드합성법(component mode synthesis 

method)을 사용하였다. 구분모드합성법은 각 부분

의 동특성을 소수의 저차 고유 진동형만으로 나타

내고 이들 몇 개의 고유진동수와 고유모드의 결합

으로 전체 시스템의 동특성을 해석할 수 있

다.(15,16) 일반적인 동적 시스템의 운동방정식은 다

음과 같다. 
 

[ ]{ } [ ]{ } ( ){ }t+ =M u K u fɺɺ  (4) 
  

한편, Craig-Bampton 변환 행렬을 다음과 같이 

정의한다. 
 

{ }
0

I M N

N N
I

ϕ ϕ    
= =    

    

u q
u

u u
 (5) 

  

여기서 하첨자 I 는 비구속 내부좌표, 하첨자 

N 은 구속좌표를 나타낸다. 또한 
M

ϕ ,
N

ϕ , q는 각

각 모드벡터, 강체벡터, 모달응답을 의미한다. 위

의 식 (5)를 식 (4)에 대입한 후 변환행렬을 곱하

여 정리하면 다음과 같다. 

0 0

0

MN

MN NN N NN N N

I Λ         
+ =        

         

M q q

M M u K u f

ɺɺ

ɺɺ

 

(6) 

식 (6)에서 전체 자유도는 경계점에서의 노드와 

모드점을 갖는 것으로 축소되고, 전체 구조물 중 

부분구조는 식 (6)과 같은 축소된 형태의 모델로 

만들어진다.  

4. 등가정하중법과 부분구조합성법을 

이용한 구조최적설계 

등가정하중법과 부분구조합성법을 이용한 선형

동적응답 구조최적설계의 과정은 다음과 같다. 
 

단계 1: 구조물을 설계영역과 비설계영역으로 나

누고, 설계변수의 초기값을 선정한다. 

(사이클 0=k , 설계변수 0
bb =k ). 

단계 2: 비설계영역은 부분구조합성법을 이용하

여 축소된 부분구조로 만든다. 

단계 3: 설계변수 k
b 에 대한 설계영역과 비설계

영역인 부분구조화를 합성하여 동해석을 

수행한다.  

단계 4: 설계영역의 강성행렬을 구하고, 단계 3에

서 얻은 설계영역에서의 동적변위벡터와 

곱하여 등가정하중을 산출한다.  

단계 5: 모든 시절점에서의 등가정하중을 이용하

여 식(7)의 선형 정적응답 최적설계를 수

행한다. 

단계 6: 선형 정적응답 최적설계에서 구한 설계

해를 모델에 갱신하여 적용한다. 

단계 7: 설계 수렴조건의 만족 여부를 확인한다. 

+1 ε− <b b
k k 을 만족하면 최적설계를 종

료하고, 그렇지 않으면 단계 3로 돌아가

서 설계주기 번호를 1+= kk 으로 갱신

한다. 
 

),,2,1(

),,2,1(0)(                       

)7( )( )()()(        subject to

)(    minimize to

                Find

UL

eq

nv

mug

lsss

f

vvv

ks

u

k

k

nk

⋯

⋯

=≤≤

=≤

==

∈

bbb

b

fzbK

b

Rb

 

 

Fig. 2 는 위에 설명한 등가정하중법과 부분구조

합성법을 이용한 구조최적설계의 순서도이다. 부

분구조를 만들면 동적해석 수행 시, 고려하는 요

소의 개수가 줄어들기 때문에 정확도는 유지하면

서 1차적으로 동적해석시간을 단축시킬 수 있다. 
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Fig. 2 Optimization process using the equivalent static 

loads and substructure synthesis methods 

 

또한 단계 2에서, 비설계영역을 한번 부분구조화 

하면 설계반복과정에서는 더 이상 부분구조를 

만들지 않아도 된다. 기존의 등가정하중법은 모든 

절점에서의 변위장에 대하여 등가정하중을 

산출하였지만, 단계 4에서는 전체 구조물이 아닌 

설계 영역에서만의 등가정하중을 산출하므로 

설계시간 단축이 가능하다. 또 단계 5의 최적설계 

반복 과정 안에서 선형 정해석 시간도 단축된다. 

5. 구조최적설계 예제 

5.1 보 구조물 

외팔보 형태의 구조물을 Fig. 3 에 나타내었다. 

유한요소모델은 80개의 쉘(shell) 요소로 구성되어  

 
Fig. 3 Finite element model of a cantilever beam 

 

있으며, 가로 1000 mm, 세로 200 mm이다. 재료의 

밀도는 6 37.83 10 kg/mm−× , 포아송 비는 0.3, 영률은 

2 22.07 10 kN/mm  × 이며, 질량은 15.66 kg 이다. 한쪽 

끝 단은 지지되어 있고 외팔보의 끝 단에 z축 음

의 방향으로 동하중이 작용한다. 제안한 방법의 

효용성 검증을 위해, 등가정하중을 이용하지만 부

분구조화법을 사용하지 않는 전체 구조물의 최적

설계도 수행하였다. Fig. 3 에서 점선으로 나타낸 

영역이 비설계영역으로써, 부분구조화된 영역이다. 

부분구조화를 하지 않은 전체 구조물과 부분구조

화하여 설계영역만을 고려한 구조물의 요소 개수 

비는 2:1이다. 

등가정하중을 이용한 선형 동적응답 치수최적설

계의 정식화는 식 (8)과 같다. 설계변수는 설계영

역 쉘(shell) 요소의 두께로 
1 2
,t t  총 2 개이다. 목

적함수는 구조물의 질량 최소화이고, 변위제한조

건은 54 번 Node 의 z축 방향 처짐량이 -30.0 mm

이하여야 한다.  
 

1 2

z direction

1 2

Find                t , t

to minimize    Weight[kg]                            

subject to        2.0  2.0[mm]   (8)

                       0.01  t , t 5.0[mm]

δ −− ≤ ≤

≤ ≤

 

 

선형 동해석, 부분구조화, 등가정하중을 이용한선

형 정적응답 최적설계 모두 MSC.Nastran(17)을 이용

하였다. 등가정하중의 산출을 위하여 강성행렬을 

구하는 과정은 MSC.Nastran 에 탑재되어 있는 

DMAP(direct matrix abstraction program) 알고리즘(18)을 

이용하였다. Fig. 4 는 임의의 절점에서 전체모델을 

이용하여 해석했을 때의 변위와 부분구조합성법을 

이용하여 해석했을 때의 변위를 비교한 그래프이

다. 이 때 발생한 오차율은 0.001 %로 매우 작으

며, 변위가 일치한다고 볼 수 있다. Table 1은 최적 
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Table 1 Results of a cantilever beam 

 

Conventional 

method 

Proposed 

method 

Initial objective 

function. 
7.8 kg 7.8 kg 

Optimum objective 

function. 
8.1 kg 8.0 kg 

Reduction time ⋅  1 s. 

Analysis time 1 s. 1 s. 

Optimization time 6 s. 5 s. 

Total cycle No. 7 3 

Total time 49 s. 19 s. 

 

 

  

Fig. 4 Displacement comparison of a cantilever beam 

 

설계 결과를 나타낸 표이다. 여기서 총 설계주기

는 위에서 제안한 설계 과정에서 1 회 반복하는 

것이다. 

전체 구조물은 7 번의 설계주기로 구조물의 질

량이 7.8 kg 에서 8.1 kg 으로 증가하였고, 제안한 

방법을 이용했을 때는, 3 번의 설계주기로 질량이 

7.8 kg 에서 8.0 kg 으로 증가하였다. 전체 소요된 

시간을 비교해 보았을 때, 전체 구조물을 이용하

여 해석 및 최적설계 한 결과는 49.0 초가 소요되

고, 제안한 방법을 이용한 구조물의 해석 및 최적

설계는 19.0 초가 소요되었다. 최적설계 결과와 소

요 시간의 관점에서 비교했을 때, 전체 구조물을 

사용했을 경우와 비슷한 최적설계 결과를 얻으면

서도 시간을 절반이상 단축시킬 수 있었다.  

 

5.2 임의의 대형 구조물 

설계 소요 시간과 비용 절감 효과는 대형 

구조물에서 두드러질 것으로 예상된다. 두 번째 구조물  

 

Fig. 5 Finite element model of the large-scale structure 

 

예제는 Fig. 5 와 같이 쉘과 빔으로 이루어진 대형 구

조물 문제를 풀었다. 유한요소모델은 360,100 개의 

쉘(shell) 요소와 10 개의 빔(beam)으로 구성되었다. 

설계영역의 요소 개수는 106 개, 비설계영역의 요

소 개수는 360,004 개로 설계영역과 비설계영역의 

요소 개수의 비율은 1:1307 이다. 구조물의 재료는 

보 요소와 동일하며, 질량은 16.3 kg 이다. 구조물

은 최상단에 6 자유도가 구속되었고, 비설계영역의 

하단 모서리 부분에 z축 음의 방향으로 동하중이 

작용한다. Fig. 5 에서 점선으로 나타낸 부분이 비

설계영역으로써 부분구조화된다. 

등가정하중을 이용한 선형 동적응답 치수최적설

계의 정식화는 식 (9)와 같다. 설계변수는 설계영

역 쉘(shell) 요소의 두께로 
1 2 3 4
, , ,t t t t  총 4 개이

다. 목적함수는 구조물의 질량 최소화이고, 변위제

한조건은 2049 번 Node 의 각 축 방향 변위로 -

40.0 mm와 40.0 mm사이에 변위 발생이다. 
 

]mm[0.50,,,001.0                       

)9(   mm][0.40  0.40        subject to

                           [kg]    Weightminimize to

,,,                Find

4321

Node#2049z,y,x,

4321

≤≤

≤≤−

tttt

tttt

δ
 

 

선형 동해석, 부분구조화, 등가정하중을 이용한

선형 정적응답 최적설계 모두 MSC.Nastran(17)을 

이용하였다. Fig. 6 은 전체 구조물을 이용하여 해
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석한 변위와 부분구조합성법을 이용해 해석한 변

위를 비교한 그래프이다. 발생 오차율은 0.01%로 

매우 작으므로 동일하다고 볼 수 있다.  

Table 2 는 최적설계 결과이다. 전체 구조물과 제

안한 방법의 구조물 모두 질량이 16.3 kg 에서 11.9 

kg 으로 감소하였다. 전체 구조물은 2 번의 설계주

기로, 제안한 방법의 구조물은 5 번의 설계주기가 

이용되었다. 최적설계 소요 시간을 비교할 때, 전

체 구조물을 이용한 해석은 3 분 43 초, 제안한 방

법을 이용한 해석은 1 초가 소요되었다. 또한 최적

설계에 소요된 시간은 전체 구조물이 33 분 57 초, 

제안한 방법의 구조물이 8 초이며, 총 설계 소요 

시간은 전체 구조물이 1 시간 15 분 20 초, 제안한 

방법의 구조물이 10 분 12 초로 설계주기가 더 많

음에도 불구하고 소요 시간이 크게 단축된다. 제

안한 방법은 설계영역이 일부인 대형 구조물에서 

효과가 매우 크다. 

 

5.3 전방충돌 자동차 범퍼 구조물 

자동차 범퍼 구조물을 Fig. 7 에 나타내었다. 유 

Table 2 Results of the large-scale structure 

 

Conventional 

method 

Proposed 

method 

Initial objective 

function. 
16.3 kg 16.3 kg 

Optimum objective 

function. 
11.9 kg 11.9 kg 

Reduction time ⋅  9 m 27 s. 

Analysis time 3 m. 43 s. 1 s. 

Optimization time 33 m. 57 s. 8 s. 

Total cycle No. 2 5 

Total time 1 h. 15 m. 20 s. 10 m. 12 s. 

 

 

Fig. 6 Displacement comparison of the large-scale 
structure 

한요소모델은 8,368 개의 쉘(shell) 요소와 161 개

의 빔(beam)으로 구성되어 있다. 설계영역의 요소 

개수는 4,669 개, 비설계영역의 요소 개수는 3,860 

개로 이루어져 있으며, 설계영역과 비설계영역의 

요소수의 비는 1:0.83 이다. 재료는 앞선 두 예제와 

동일하며, 질량은 16.16kg 이다. 하중조건은 왼쪽의 

Pendulum이 2.2 m/s 의 일정한 속력으로 자동차 범

퍼에 충돌하는 것이며, 자동차 범퍼 오른쪽 끝단

은 지지되어 있다. Fig. 7 에서 점선으로 나타낸 부

분이 비설계영역으로 부분구조로 만든 부분이다. 

등 가 정 하 중 을  이 용 한  비 선 형  동 적 응 답 

치수최적설계 정식화는 식 (10)과 같다. 설계변수는 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
, , , , , , , , ,t t t t t t t t t t 로 10 개이며, Fig. 8에 

상세하게 나타내었다. 목적함수는 구조물의 질량이고, 

변위제한조건은 Node 7278과 Node 222의 두 점 사이 

x축 방향 상대변위로 그 값이 130 mm 이하가 되지 

않도록 한다. 여기서 상대변위는 두 점간의 변위의  

 

  
Fig. 7 Finite element model of an automobile frontal 

structure 
 

 
Fig. 8 Design variables of an automobile frontal structure 
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Table 3 Results of an automobile frontal structure 

 

Conventional 

method 

Proposed 

method 

Initial objective 

function. 
16.1 kg 16.1 kg 

Optimum objective 

function. 
17.8 kg 17.7 kg 

Reduction time ⋅  4 s. 

Analysis time 30 m. 44 s. 9 m. 48 s. 

Optimization time 1 m. 22 s. 48 s. 

Total cycle No. 22 16 

Total time 11 h. 46 m. 2 s. 2 h. 49 m. 6 s. 

 

 

  

Fig. 9 Displacement comparison of an automobile frontal 
structure 

 

차를 이용하는 것으로 범퍼 침입량이 130mm이상이 

되도록 유지하는 것이다. 
 

]mm[5.585.1                        

]mm[5.5,,6.1                        

]mm[5.50.2                        

)10(]mm[5.50.1                        

]mm[5.5,,,2.1                        

  mm][ 0.130        subject to

                           [kg]    Weightminimize to

,,,,,,,,,                Find

8

1097

6

4

5321

Node#7278,Node#222,

10987654321

≤≤

≤≤

≤≤

≤≤

≤≤

−≤

t

ttt

t

t

tttt

tttttttttt

xx
δδ

 

 

비선형 동해석과 부분구조화는 LS-DYNA(18)를 

이용하였다. 등가정하중의 산출을 위한 강성행렬 

추출은 MSC.Nastran 의 DMAP(direct matrix 

abstraction program) 알고리즘(18)을 이용하고 선형 

정적응답 최적설계는 MSC.Nastran(17)을 사용한다. 

Fig. 9 는 전체모델을 이용하여 해석한 결과와 부

분구조합성법을 이용해 해석한 결과를 비교한 그

래프이다. LS-DYNA(19)의 부분구조합성법을 이용한 

전방충돌 자동차 범퍼 구조물 예제에서는 두 해석

에서의 최대 오차가 MSC.NASTRAN(16)의 경우보

다 크다. 부분구조합성법은 선형 강성행렬을 이용

하여 부분구조를 만들기 때문에 예제의 경우와 같

이 기하 및 접촉 비선형성이 클 경우 해석의 오차

가 다소 존재한다. 

Table 3 은 최적설계 결과를 나타낸 표이다. 전체 

구조물의 경우는 22 번의 설계주기, 제안한 방법

은 16 번의 설계주기가 이용되었다. 전체 구조물의 

경우와 제안한 방법의 경우, 목적함수는 각각 16.3 

kg 에서 17.8 kg 로, 16.3 kg 에서 17.7 kg 로 증가하였

다. 최적설계 소요 시간을 비교할 때, 전체 구조물

을 이용한 해석은 30 분 44 초, 제안한 방법을 이

용한 해석은 9 분 48 초가 소요되었다. 또한 최적

설계에 소요된 시간은 전체 구조물이 1 분 22 초, 

제안한 방법의 구조물이 48 초이며, 총 설계 소요 

시간은 전체 구조물이 11 시간 46 분 2 초, 제안한 

방법의 구조물이 2 시간 49 분 6 초로 더 적은 설

계주기로 짧은 시간에 최적설계를 마칠 수 있다.  

6. 결 론 

등가정하중법과 부분구조합성법을 이용한 구조

최적설계 방법을 제안하고 예제 풀이를 통하여 그 

효용성을 검증하였다.  

제안한 방법은 부분구조합성법을 이용하여 비설

계영역을 부분구조화하고, 설계영역만을 고려한 

최적설계를 수행한다. 구조물의 동특성과 해석의 

정확도는 그대로 유지하면서도 구조최적설계에 소

요되는 시간을 3 가지 측면에서 단축시킨다. 이 때, 

비설계영역을 부분구조화하는데에 추가적인 시간

이 소요되지만 전체 설계 소요 시간에 비하면 그 

크기가 미미하다. 제안한 방법은 동적계수를 이용

한 최적설계방법이나 전체모델을 이용하는 기존의 

등가정하중을 이용한 동적응답 최적설계방법에 비

해 효율적이며 특히 대형구조물의 구조최적설계에 

적합하다. 그러나 부분구조합성법을 이용한 비선

형 동해석 수행 시, 비선형성의 정도에 따라 큰 

오차가 발생할 가능성이 있으므로, 실제 문제에 

적용하기에는 위험이 따른다. 향후 비선형성이 큰 

문제에 대한 부분구조합성법의 정확도 향상에 대

한 추가적인 연구가 필요하다. 
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