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요소 중심의 네트워크 접근법을 이용한 부정정 트러스 구조 해석

Analysis of Indeterminate Truss Structures by Element-Focused Network Approach

한이철
*,†

Han, Yicheol

Abstract

Element-focused network analysis method for truss structure is proposed. The propagation process of loads from external loads to connected other 

elements is similar to that of connections between nodes in accordance with attachment rule in a network. Here nodes indicate elements in a truss 

structure and edges represent propagated loads. Therefore, the flows of loads in a truss structure can be calculated using the network analysis method, and 

consequently the structure can also be analyzed. As a first step to analyze a truss structure as a network, we propose a local load transfer rule in accordance 

with the topology of elements, and then analyze the loads of the truss elements. Application of this method reveal that the internal loads and reactions 

caused by external loads can be accurately estimated. Consequently, truss structures can be considered as networks and network analysis method can be 

applied to further complex truss structures.
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Ⅰ. 서  론

트러스 구조는 규격화된 가벼운 부재의 조합을 통해 다양

한 형상의 비교적 큰 하중을 지지할 수 있어, 각종 교량 및 대

공간 구조물에 많이 활용되고 있다. 트러스 구조를 설계할 때

는 하중을 구조물 전체에 적절히 분산시켜 단위 요소에 재하

되는 하중이 허용한계를 초과하지 않도록 구조물 전체와 요

소 각 부분에 대한 엄중한 하중해석을 반드시 고려해야 한다. 

변위법 (또는 강성도법)과 하중법은 트러스 해석에 주로 사용

되는 방법들이다. 변위법은 요소의 형상과 물성치를 포함한 

강성행렬과 경계조건을 이용하여 외력에 따른 요소의 변위와 

요소력을 계산한다. 그러나 전체 구조물에 대한 강성행렬을 

만드는 방법은 구조물의 자유도가 높고 요소의 개수가 많아 

대형 행렬이 생성될 경우, 계산 비용이 증가한다는 문제가 있

다 (Gürdal and Tatting, 2000; Lee et al., 2012; Kim et al., 

2014).

이에 반해 하중법은 요소들 간 연결 형상에 따른 힘의 평형

을 이용하여 요소력을 계산한다. 하중법은 크게 위상 하중법 

(Henderson and De, 1960), 대수 하중법 (Denke, 1962), 대수-

위상 혼합 하중법 (Gilbert and Heath, 1987; Coleman and 

Pothen, 1986, 1987) 등이 있다. 전산구조해석에 대한 연구가 

활발해 지면서 프로그래밍에 용이한 변위법 연구가 하중법에 

비해 활발하게 진행되고 있지만, 이는 하중법이 갖는 비선형 

분석과 최적화에 대한 강점들이 간과되는 결과를 야기했다

(Kaveh and Koohestani, 2007).

트러스 구조는 요소의 조합으로 이루어진 시스템이므로, 

시스템 분석 방법을 이용하여 트러스 구조를 분석할 수 있다. 

시스템은 구성요소와 그들의 상호작용으로 정의되고, 트러

스 구조 해석은 평형 상태를 유지하기 위한 트러스 요소 간 힘

의 분배량를 계산하는 것이다. 따라서 구성요소와 트러스 요

소, 구성요소 간 상호작용과 트러스 요소 간 하중 전달량을 서

로 대응하면, 시스템 환경의 변화에 따른 상호작용의 변화과

정으로 트러스 외력에 따른 요소력을 계산할 수 있다. 따라서 

변위법과 하중법의 한계를 넘어 트러스 구조를 해석하는 새

로운 방법론을 얻을 수 있다. 시스템 해석 방법 중 하나인 셀룰

러 오토마타를 이용하여 Gürdal and Tatting (2000)은 2차원 

트러스 해석 방법을 제안한 바 있다. 트러스 구조물에서 요소

에 힘이 재하되는 과정은, 외력의 작용점에서 지점부까지 순

차적으로 연결된 요소들이 힘을 서로 전달하며 구조물 전체

가 힘의 평형을 이루는 과정이다. 따라서 절점 단위 요소들 간 

힘의 평형을 이용하는 하중법이 변위법에 비해 요소 간 상호

작용을 정의하기 용이하고, 구조물 내 힘의 해석에 대한 직관

적인 통찰을 제공한다. 
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Fig. 1 Illustrations of truss with 3-elements (left) and concept of 

isomorphic network (right). In this case, internal force wij

and wik are originated from force F.

시스템은 네트워크 형태로 모사된다. 복잡계 네트워크 연

구는 시스템의 행위 주체들 사이에서 발생하는 상호작용의 

결과 창발되는 시스템의 거동을 분석하는 학문으로, 시스템

의 행위 주체 (agent, component)를 노드 (node)로 행위 주체 

간 상호작용을 연계 (link)로 시스템을 단순화 시켜서 이해한

다. 구조분야에서 수치해석모델은 구조물을 이산화 된 노드-

연계 구조로 치환한 후, 각 노드와 연계값을 계산한다. 따라서 

이산화 된 구조물을 네트워크로 묘사할 수 있고, 다양한 네트

워크 분석 기법을 이용하여 구조물을 보다 다양한 관점에서 

분석할 수 있다. 시스템 내외부의 환경 변화 혹은 충격은 노드 

간 상호작용의 규칙을 따라 네트워크 전체에 전달된다. 따라

서 시스템의 거동을 이해하기 위해, 복잡계 네트워크 연구는 

노드 간 상호작용 규칙을 밝히거나 (Watts and Strogatz, 

1998; Barabási and Albert, 1999) 노드의 위상을 측정하고 시

스템의 구조를 분석하기 위한 중심성 (Freeman, 1987; Borgatti, 

2005)과 군집분석 (Ravasz et al., 2002; Ravasz and Barabási, 

2003, Newman, 2004)에 대한 연구를 주로 수행되고 있다.

노드 간 연계가 방향성을 가지는 경우, 많은 연구에서 연계

를 “흐름”으로 간주한다 (Freeman et al., 1991; Borgatti, 2005; 

Han et al., 2012). 예를 들어 질병전파 (Goh et al. 2007), 경제

활동 (Smith and White, 1999; Fritsch and Kauffeld-Monz, 

2010), 전자메일 (Dodds et al., 2003), 인구이동(Han et al., 

2013), 신진대사 (Ravasz et al. 2002) 등은 연계의 방향성이 

정해진 흐름이다. 트러스에 작용하는 외력이 지점부에 도달

하는 과정은 방향성을 가진 요소들 사이의 힘의 흐름으로 간

주할 수 있다. 즉, 트러스에 작용하는 외력이 모든 절점과 요

소에서 힘의 평형을 만족시키면서 지점부에 도달하는 과정

은, 네트워크가 노드에 가해진 충격을 연결된 노드들로 분산

시키며 안정상태에 도달하는 변화 과정과 동일하다. 따라서 

네트워크의 노드 간 상호작용 규칙과 구조분석방법을 이용하

여 트러스 내 요소 간 힘의 흐름을 분석할 수 있다. 

전통적인 트러스 해석은 힘의 평형을 위한 요소 간 힘의 분

배량을 계산하여, 각 요소에 재하되는 하중이 재료의 허용한

계를 벗어나지 않도록 트러스 구조를 설계하는데 목적이 있

다. 따라서 절점 간 관계인 요소에 재하되는 하중이 분석의 대

상이고, 요소 간 힘의 전달량은 고려의 대상이 아니다. 하지만 

트러스의 실질적인 구성요소는 요소이고, 하중은 요소를 통

해서 흘러간다. 네트워크 관점에서 요소 간 힘의 전달량은 구

성요소 간 상호작용의 결과로 전체 시스템을 이해하고 분석

하는데 가장 기본적인 정보를 제공한다. 본 연구에서는 트러

스 구조를 네트워크로 간주하고, 요소와 요소 간 힘의 전달량

을 노드와 연계로 정의하였다. 그리고 절점법을 응용한 요소 

간 하중전달법으로 트러스를 해석할 수 있는 모델을 제시하

고, 이를 간단한 트러스 구조에 적용하여 모형의 정확성을 검

증하고 네트워크를 이용한 트러스 해석의 장점에 대해 고찰

하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

절점법은 위상 하중법의 하나로 임의의 절점을 중심으로 

연결된 요소들 간 힘의 평형원리로 트러스 전체의 요소력과 

반력을 계산하는 방법이다. 절점법의 핵심은 하나의 절점을 

중심으로 연결된 요소들의 수와 연결각도에 따른 힘의 분배

(혹은 전달) 규칙이다. 평면 트러스의 경우 절점에서 모멘트

는 무시할 수 있기 때문에 임의의 요소에서 연결된 다른 요소

로의 힘 전달은 절점을 중심으로 한 힘의 평형원리로 계산할 

수 있다.

절점 O를 중심으로 3개의 요소 (ei, ej, ek)가 연결된 트러스

를 가정하자 (Fig. 1). 요소 ei와 ej 사이의 각도를 α, 요소 ei와 

ek 사이의 각도를 β라고 하고, 요소 간 연결 각도는 하중 F가 

작용하는 요소 ei로부터 시계반대방향을 양수로 설정하였다. 

모형의 단순화를 위해 모든 요소는 동일한 단면적과 물성치

를 갖는다고 가정한다. 절점 O에서 힘이 작용하는 요소 ei로

의 방향을 y축이라 하고 이와 직교하는 축을 x축이라 하면, 요

소 ei에서 요소 ej와 ek로 전달되는 힘 wij와 wik 사이의 관계식

을 x축과 y축 힘의 평형조건으로부터 식 (1)과 같이 구할 수 

있다.

sinsin   coscos (1)

식 (1)을 각 하중항을 중심으로 정리하면, 요소 ei에 재하된 

하중 F가 절점에서 연결된 요소 ej와 ek에 전달하는 하중은 wij

와 wik는 식 (2)로 계산된다.
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Fig. 2 Illustrations of truss with 4-elements (a) and concept of isomorphic network (b)

Table 1 Weights of transferred forces in four elements (ej, ek, el from loaded ei)

Combined elements wij wik wil

ejek sinsin sinsin

ejel sinsin sinsin

ekel sinsin sinsin

Total


 sin

sin

sin

sin  

 sin

sin

sin

sin  

 sin

sin

sin

sin 

 
sin

sin
  
sin

sin
(2)

평면 트러스에서 이용 가능한 힘의 평형방정식은 2개 (x축

과 y축)이므로, 서로 연결된 3개의 요소 사이 힘의 전달량을 

식 (2)로 결정할 수 있다. 하지만 한 절점에 연결된 요소가 4개 

이상인 트러스는, 미지수 (연결된 요소)의 수가 조건 (평형방

정식)보다 많기 때문에 요소의 축력을 결정하지 못하는 최적

화 문제가 된다. 본 연구에서는 각기 다른 요인에 의한 하중은 

선형 중첩될 수 있다는 원리를 이용하여, 절점에 연결된 요소

가 4개 이상인 다중 연결 트러스를 해석하였다. 

절점 O를 중심으로 연결된 4개 요소 (ei, ej, ek, el)를 가정하

자. 하중 F가 요소 ei에 작용하고 있고, 요소 ei와 요소 ej, ek, el 

사이의 각도를 각각 α, β, γ라 한다 (Fig. 2a). 하중이 작용하는 

요소 ei를 제외한 나머지 요소들의 조합 중 정정구조를 만족하

는 모든 경우에 대해 (총 3가지), 하중에 의한 요소력을 각각 

계산한다 (Fig. 2b). 그런데 각 경우의 수마다 각 요소에 분배

된 하중을 단순 선형중첩한 결과는 총 하중 3F가 작용한 결과

이다 (Fig. 2b). 따라서 각 요소에 재하되는 하중은 우선 선형 

중첩한 후, 총 경우의 수로 나누어 계산한다 (Table 1).

일반적인 트러스 구조로써, 노드 i를 중심으로 n개의 요소

가 연결되어 있다고 가정하자. 요소 ei와 임의의 두 요소 ej와 

ek 사이의 각을 각각 θij, θik이라 하면, 요소 ei에 하중 F가 작

용할때, 요소 ej로 전달되는 힘 (wij)는 식 (3)으로 계산할 수 

있다.














sin

sin






(3)

여기에서, δij는 크로네커 델타 (Kronecker delta)이고, N은 ei

를 제외한 n-1개의 요소들을 두 개씩 짝지을 수 있는 경우의 

수이다. 만약 ei를 제외한 임의의 두 요소가 평형하거나 일치

하다면, 이 조합은 경우의 수에서 제외되도록 하였다.

본 연구에서 제시한 요소 간 하중전달법을 트러스 내 모든 

요소에 적용하면, 외력이 유발하는 요소력을 계산할 수 있다. 

계산 초기에는 트러스 시스템의 외력에만 힘이 존재하기 때

문에, 외력과 직접 연결된 요소만 힘의 흐름을 구할 수 있다. 

어떤 요소는 두 개 이상의 하중으로부터 영향을 받는 경우도 

있기 때문에, 계산 과정에서 요소력이 변동될 수 있다. 따라서 

모든 요소의 요소력이 결정되고 모든 절점이 평형상태에 도

달할 때까지 반복적으로 요소력을 계산한다. 그 이후 지점부

의 반력을 계산하고 해석을 완료한다. 외력을 직접 받는 국지

적 정정구조물과 같이 이미 고정된 힘으로부터 평형상태를 

만족하는 요소들은 반복계산에서 제외한다. 이미 고정된 요

소력을 재계산하는 것은 효율적이지 않기 때문이다. 프로그

램 내 데이터의 생성과 흐름을 Fig. 3에 제시하였다. 

본 연구는 제안한 하중전달법의 정확성은 각 노드의 유입 

강도 중심성 (Strength-in centrality)과 절점법으로 계산한 요

소력을 비교하여 검증하였다. 트러스 내 힘의 흐름은 방향성

을 가지기 때문에, 각 노드는 흐름의 방향에 따라 유입강도와 
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Fig. 3 Algorithm for determining the propagation of loads among 

elements

Fig. 4 Example of truss configuration (a) and truss network (b). The truss network has 5 joints, 7 elements, 3 external forces, and 2 hinged 

supports. All elements have identical element length, cross-section area, and elasticity. We assume that each external force is 10N

유출강도를 갖는다. 노드 i의 유입강도 (si
in
)는 노드로 유입되

는 흐름의 총량 (Σjwji)을 의미하는데, 본 연구의 경우 유입강

도는 요소에 유입되는 힘의 총 합으로 요소력(인장력 혹은 압

축력)을 의미한다.

절점법은 힘의 평형원리를 이용하기 때문에, 구조물이 부

정정 상태인 경우 요소의 하중을 결정하지 못해 일반화하기 

어렵다. 위상 하중법은 부정정 구조물의 해석을 위해 평형 원

리 뿐만 아니라 정합성, 응력-변형 재료특성, 변형-변위 관계, 

경계조건 등을 활용한다. 본 연구는 부정정 구조물을 정정 구

조물의 선형조합으로 간주하고, 각 정정 구조물에서 계산한 

요소 간 하중 전파량을 중첩하여 전체 구조물의 요소력을 결

정하는 새로운 방안을 제안하고 구현하였다. 이 방법은 트러

스 구조물의 정정/ 부정정 여부에 관계없이 동일한 하중 전파

법을 반복적용하기 때문에 일반화하기 용이하다. 또한 기존

의 트러스 구조해석이 절점 간 힘의 관계를 정의하는데서 나

아가 요소 간 힘의 관계를 정의하는 네트워크 해석법을 이용

함으로써, 트러스 구조 내 힘의 흐름에 대한 보다 자세하고 다

각적인 분석이 가능하도록 하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

본 연구에서 제안한 요소 간 하중전달법을 간단한 형태의 

트러스에 적용하였다. 사용한 트러스는 동일한 길이를 갖는 7

개의 요소와 3개의 외력, 2개의 지점부 (힌지)로 구성된 1차 

부정정 구조물이다 (Fig. 4a), 지점부의 힌지는 x축, y축과 평

행하게 설치된 요소로 치환하여 계산하였다 (Fig. 4b). 그리고 

트러스에 작용하는 외력 (10N)에 따른 요소 간 힘의 전달량을 

계산하고 (Table 2), 결과를 네트워크 형태로 표현하였다 

(Fig. 4c). 요소 간 힘의 전달량은 Java
TM

를 이용하여 직접 작

성한 프로그램을 이용하였다. 네트워크는 14개 노드로 구성

되는데, 7개의 요소, 3개의 외력, 4개의 반력을 의미한다. 연

계는 요소 간 힘의 흐름 (전달량)을 의미하는데, 화살표는 힘

의 흐름 방향을 나타낸다. 힘의 흐름은 외력 노드에서 시작하
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Table 2 Load propagation matrix for the truss example (unit: N)

Node e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 R1x R1y R2x R2y

F1 -11.55 5.77

F2 -5.77 -5.77

F3 5.77 -11.55

e1 -2.89 5.78 -10

e2

e3 1.44 -2.89 -5

e4 -2.89 2.89

e5 1.44 2.89 -5

e6

e7 -2.89 -5.78 -10

Table 3 Comparison of axial forces of elements from joint method 

and suggested model (Unit: N)

Node Joint method Strength-in Strength-out

F1 0 -5.78

F2 0 -11.54

F3 0 -5.78

e1 -11.55 -11.55 -7.11

e2 5.77 5.77 0

e3 -5.77 -5.77 -6.45

e4 -2.89 -2.89 0

e5 -5.77 -5.77 -0.67

e6 5.77 5.77 0

e7 -11.55 -11.55 -18.67

R1x 0 0 0

R1y -15 -15 0

R2x 0 0 0

R2y -15 -15 0

여 반력 노드로 수렴하는 형태를 가진다. 

노드의 강도 중심성 (Strength centrality)와 절점법을 이용

한 요소력을 비교하였다 (Table 3). 비교결과 노드의 유입강

도와 요소에 재하되는 하중은 정확히 일치함을 확인할 수 있

다. 유출강도는 한 노드에서 다른 모든 노드들로 유출되는 흐

름의 총합이다. 유출강도가 0인 경우는 더 이상 힘의 전달이 

없는 경우로 반력이 대표적인 예이다. 본 예제의 경우 반력 이

외에도 서로 요소력을 상쇄하는 e2와 e6의 유출강도가 0이다. 

절접법은 서로 연결된 요소들 간 힘의 평형원리에 기반하

여 각 요소력을 계산한다. 이 방법은 요소에 재하되는 힘의 크

기에 초점을 맞추기 때문에, 힘의 출처와 힘의 영향범위 대한 

정보를 제공하지 못한다. 또한 요소력이 0인 경우, 힘의 흐름

이 0인 여유 요소인지 동일한 크기의 인장력 또는 압축력이 

작용한 결과인지 구분할 수 없다.

이에 반해 본 연구에서 제안한 하중전달법은 요소를 통한 

힘의 전달량에 기반하기 때문에, 보다 자세한 트러스 내 힘의 

흐름을 요소 간 하중 전달량을 이용하여 분석할 수 있다 

(Table 2). 예를 들어 e4의 요소력은 –2.89N (압축력)이다. 이 

요소력은 e1과 e7로부터 각각 –2.89N씩, e3과 e5로부터 각각 

1.44N씩 받은 결과이다. 보다 근원적으로 e4의 요소력은 F1과 

F3으로부터 –2.89N씩, F2로부터 2.89N이 유도되었다. 동일

하게 반력 R1지점의 수평반력 (R1x)는 0이다. 이 요소력은 e1

에서 5.77N, e3에서 –2.89N, e4에서 –2.89N씩 흘러들었고, 이 

힘들은 F1에서 기원한 힘 2.89N과 F3에서 기원한 힘 –2.89N

들의 조합이다. 

트러스 네트워크는 구조물 내 힘의 흐름 뿐만 아니라 임의

의 요소 붕괴에 따른 구조물의 영향을 직관적으로 보여준다. 

예를 들어 요소 e6가 붕괴한 경우 그 영향은 요소 e4와 e7에만 

영향을 미친다. 요소 e4와 e7의 변화된 요소력은 모두 지점부

의 반력으로 흐르기 때문이다. 

본 연구에서 제안한 하중전달법과 트러스 네트워크 분석

은 트러스의 요소에 재하되는 힘의 크기 뿐만 아니라 힘의 흐

름에 대한 자세한 분석이 가능함을 확인하였다. 더욱이 하중

전달법은 구조물 전체에 대한 정보를 이용하지 않고, 국지적

인 요소 간 연결형태에 따른 하중전달이 창발하는 전체 구조

물 내 힘의 흐름을 해석한다. 따라서 갑작스러운 요소의 손상

이나 외력의 변화 등 국지적인 변화가 구조물 전체에 미치는 

영향을 판단하는데 유용하게 사용될 수 있을 것이다. 

Ⅳ. 결  론

트러스 해석은 외력에 대한 트러스 요소들의 작용 반작용 

크기와 방향을 분석하는 것이다. 외력은 작용지점에서 지점



요소 중심의 네트워크 접근법을 이용한 부정정 트러스 구조 해석

18 ∙ Journal of the Korean Society of Agricultural Engineers, 58(3), 2016. 5

부까지 요소를 통하여 흐른다. 이러한 힘의 흐름은 트러스 구

조에서 개별 외력이 미치는 영향범위와 전체 구조물의 안전

에 있어 요소의 중요도를 결정하기 때문에, 트러스를 설계하

는데 중요하다. 그러나 현재 트러스 해석은 요소에 재하되는 

하중만 계산할 뿐, 힘의 흐름에 대한 분석은 거의 이루어지지 

않고 있다.

트러스 내 힘의 흐름은 요소와 요소 간 힘 전달량을 각각 노

드와 연계량으로 하는 네트워크로 묘사할 수 있다. 본 연구는 

트러스 네트워크의 노드 간 연결규칙으로 절점법을 응용한 

요소 간 하중전달법을 제시하고 간단한 트러스 구조에 적용

하였다. 구성된 트러스 네트워크의 강도 중심성을 계산하여 

본 모델의 정확성을 검증하고 요소 간 힘 전달량을 이용하여 

요소력의 출처와 그 크기를 분석하였다. 분석결과 본 연구에

서 제시한 트러스 네트워크 모델은 요소력을 정확하게 계산

할 뿐 아니라 트러스 내 힘의 흐름에 관여하는 각 요소의 위상

을 분석할 수 있었다. 또한 개별 외력과 요소, 요소들 간 관계

를 정량적으로 분석할 수 있어, 일부 요소의 붕괴나 하중의 변

화가 미치는 영향을 직관적으로 이해할 수 있음을 확인하였다.

네트워크 관점에서 트러스 해석은 트러스에 대한 추가적

인 정보들을 제공할 수 있다. 설계자는 트러스 구조물의 개별 

트러스 요소 혹은 절점이 얼마나 큰 중요도를 갖는지를 네트

워크 분석 방법을 이용하여 정량적으로 판단할 수 있다. 이를 

이용하면 구조물 설계과정에서 비용이나 사하중을 절감하기 

위한 대안 설계를 할 때에 설계자에게 유용한 자료로 활용될 

수 있으며, 복잡한 구조물 설계를 위한 진화전략최적화 기법 

(Xie and Steven, 1993; Chu et al., 1996; Querin et al., 2000)

에 적용할 경우 더욱 과학적인 판단기준을 제공할 수 있을 것

으로 기대된다.
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