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Grasshopper를 이용한 Catenary Shell 설계 방법 제안 

Design Suggestion of Catenary Shell using Grasshopper Script
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Abstract

The objective of this study is to propose methods to design and analyze a catenary shell using a computer program 

without experiments and measurements. The intial idea stems from Pendergrast’s study, but his method should be 

improved. In this study, the process of making catenary shell using computer was reproduced by Grasshopper script. In 

order to enhance credibility, two models from Grasshopper script were analyzed by SAP2000; one was just a square-based 

catenary shell, while the other was the re-created shell originated from the Naturtheater Grötzingen. The outcome of 

analysis was reasonable.
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1. 서론1)

대공간을 형성하는 방법으로는 강재를 이용한 프

레임 구조, 케이블을 이용하는 현수 구조, 천막을 

이용한 막 구조, 그리고 콘크리트와 같은 부피가 있

는 재료를 이용한 쉘 구조가 있다. 이들 중 콘크리

트 쉘 구조는 강구조에 비해 훨씬 큰 자중을 가지고 

있으며, 인장력에 약한 콘크리트 특성상 압축 지배

적으로 쉘을 디자인해야 한다. 쉘에 작용하는 외력

에 효과적으로 저항하기 위해서는 적합한 쉘의 곡

률을 산정해야 하는 등의 문제가 있다
1)

. 이는 프레

임 구조에 비해 설계가 복잡함을 의미한다.

콘크리트 쉘을 설계할 때, 반구형, 실린더형의 경

우 뿐만 아니라 커티너리 쉘(Catenary shell)로 구현
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하기도 한다. 커티너리는 실이나 천의 양 끝을 고정

하고 중력에 의해 처질 때 발생하는 현수선 혹은 현

수면을 일컫는다. 이 곡선 및 곡면을 뒤집은 형상은 

중력에 가장 잘 저항하는 형태가 되며, 이러한 형태

를 가진 쉘 구조를 커티너리 쉘이라 한다.

커티너리 쉘 설계는 일반적으로 직물을 이용한 

현수실험을 수행하여 곡면의 규격과 곡률 등을 실

측하고 이를 실제 설계에 반영하는 과정을 가진다. 

본 논문에서는 기존의 설계 과정을 대체하기 위하

여 Grasshopper를 이용하여 커티너리 쉘 구조를 설

계하는 방법을 연구하였다.

 

2. 선행연구

기존에는 커티너리 쉘 설계에 있어 Isler의 형태설

계법(Form-finding method)을 주로 사용해 왔다2). 

Isler 본인이 설계한 스위스의 Deitingen Service 

Station이나 독일의 Naturtheater Grötzingen 등을 

비롯하여 다수의 얇은 쉘 구조가 이 설계법을 이용

하여 제작되었다. 이는 실제로 직물을 현수하고 석

고 등을 이용하여 형태를 고정시킨 후, 실측을 통해 

설계에 반영하는 방법이다.
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(a) Mechanical form-finding rig (b) Measurement jig

<Fig. 1> Tools for form-finding method4)

Drawing surface →
Divide to small 
grid and brace

→
Convert to 

Kangaroo Spring 
element

↓

Execute Kangaroo 
Physics Engine

← Set anchor points ←
Apply gravity 

force

↓

Move anchor 
points

→
Wait for 

stabilizing
→

Convert result 
model to mesh

<Fig. 3> Flow of Grasshopper script
<Fig. 2> Annotation on a portion of

a wireframe7)

그러나 Isler의 설계법은 컴퓨터를 이용한 설계를 

고려하지 않는 방식이다. 형태설계법은 천이나 라텍

스 고무를 현수하고 고정하는 아날로그적 방식을 

취하는데, 이때 <Fig. 1>과 같은 장치를 이용한다. 

기계적 형태설계장비(Mechanical formfinding rig)

는 강한 등분포하중을 재하하기 위한 용도이며, 정

확한 측정을 위하여 Isler가 만든 측정용 지그

(Measurement jig)를 사용한다. Isler의 형태설계법

은 그 동안 많이 사용되어 왔으나 그 과정은 복잡하

고 어려운 것으로 알려져 있다.

이를 해결하기 위하여 Pendergrast는 기존 직물 

현수 실험을 컴퓨터 상의 모의실험으로 대체하는 

설계 도구를 개발하였다
3)

. 해당 도구는 독립적인 컴

퓨터 프로그램으로서, 시중에 나와 있는 설계 및 해

석 프로그램들과의 호환성이 떨어진다. 따라서 

Pendergrast의 설계 도구는 개발의 의의만을 가질 

뿐 실무에 적용되기는 어려운 것으로 판단된다. 

Pendergrast 본인도 이러한 한계점을 인정함과 동

시에 대안 및 미래의 가능성으로 몇 가지를 제안하

였으며, 그 중 하나가 Grasshopper를 이용한 모의

현수실험의 구현이다.

Grasshopper는 CAD 프로그램 중 하나인 

Rhinoceros 5.0의 알고리즘 설계도구이다
5)
. 

Grasshopper는 알고리즘에 따른 구조물 설계에 적

합한 프로그램으로서, 국내외에서 패러메트릭 디자

인을 비롯한 비정형 구조물 설계나 구조물 최적화

와 같은 다양한 연구 분야에 사용되고 있다
6),7)

. 본 

논문에서는 Grasshopper를 이용하여 쉘 디자인 프

로그램을 개발하였고, 이를 이용해 커티너리 쉘을 

구현하였다. 또한 기존 건물에 대한 해석을 통해 개

발 프로그램의 유효성을 검증하고자 하였다.

3. Grasshopper 알고리즘 구현

Pendergrast은 직물의 거동을 컴퓨터상에서 구현

하고자 가새가 추가된 사각격자로 와이어프레임을 

구성하였다. Pendergrast의 알고리즘에 따르면, 와

이어프레임의 노드에 중력이 작용할 경우 <Fig. 2>

와 같이 부재에 힘이 작용한다.

이 와이어프레임이 천과 같이 거동하기 위해서는 

각각의 요소가 스프링으로 작동해야 한다. 그러나 

Grasshopper에는 해당 기능을 탑재하고 있지 않아 

Kangaroo라는 플러그인을 추가로 사용하였다. 이는 

스프링 부재를 구현할 뿐만 아니라 중력의 적용이

나 부재 간에 작용하는 힘을 조절하는 등 다양한 힘

에 의한 물리적인 현상을 Grasshopper에서 재현하

는데 초점을 맞춘 프로그램이다
8)

. 이를 적극적으로 

활용해 Pendergrast의 개발 내용을 재현하였다. 
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<Fig. 4> Full Grasshopper script for making the catenary shell from a square plan

<Fig. 2>와 같은 와이어프레임이 천의 거동을 나타

낼 수 있다는 점에 대해서는 Kangaroo의 개발자가 

작성한 매뉴얼에도 기재되어 있다9).

 Grasshopper 스크립트의 개략적인 절차는 <Fig. 

3>에 나타나 있다. Surface를 작은 격자요소로 분할

하고 Spring으로 변환하는 과정은 <Fig. 2>와 같은 

와이어프레임을 구성하기 위한 것이다. Kangaroo 

물리엔진 실행 결과물을 메쉬로 변환하는 작업은 

구조해석을 위해 필요한 부분으로, 해당 과정이 없

으면 구조해석 프로그램에 적절한 데이터를 입력할 

수 없다. 메쉬 변환을 위해 Weaverbird라는 플러그

인을 사용하였다. 이는 본래 메쉬 분할 및 변환 연

산을 통한 위상수학적 모델링을 위한 도구이나
10)

, 

여기서는 단순히 Kangaroo 물리엔진의 결과물을 

메쉬로 변환하기 위해서만 사용하였다.

절차에 따른 Grasshopper 스크립트는 <Fig. 4>와 

같다. A과정에서 4개의 좌표점을 이용하여 사각형

의 Surface를 만든다. 형성된 Surface는 B과정에서 

Divide Domain 및 Isotrim 함수를 통해 작은 

Surface들로 나누어지며, 작은 Surface들의 크기는 

모두 동일하다. C과정에서는 Divide Surface 함수

를 이용하여 작은 Surface들의 각 꼭짓점의 위치를 

찾은 후, 이를 기반으로 사각격자 및 가새를 그린다. 

사각 격자 및 가새는 D과정을 거치면서 천의 가상

현수실험이 가능한 Kangaroo Spring 요소로 변화

한다. E과정에서는 앞서 C과정에서 구한 꼭짓점들

의 위치에 중력을 적용한다. F과정에서 지표면 고정

점의 정보를 만들며, 이 때 Number slider를 이용

하여 지표면 고정점의 이동이 가능하도록 만든다. 

마지막으로 G과정에서는 D, E, F과정에서 나온 정

보를 Kangaroo 물리엔진에 입력하여 가상현수실험

을 진행한다. 중력에 따른 와이어프레임의 움직임이 

잦아들면 H과정을 통해 이를 메쉬로 변환한다. H

과정에서 나온 메쉬 객체는 CAD 프로그램에서 가

공할 수 있으며, 이를 구조해석 프로그램에 적용하

여 사용할 수 있다
11)

.

 

4. Pendergrast의 프로그램과 비교

Pendergrast는 C++를 이용해 단독 실행형 프로

그램을 제작하여 시뮬레이션을 수행하였다. 이 경

우, 다양한 유저 인터페이스의 제작이 용이하며 하

중 적용이나 지점이동 등의 설정이 간편하다는 장

점을 가진다. 하지만 실무에서 많이 사용하고 있는 

AutoCAD 등의 설계 프로그램은 물론 유한요소해

석 프로그램들과의 호환성도 떨어지는 단점이 있다. 

또한 사각형의 평면만을 이용해 쉘 구조물을 생성

할 수 있는 등 매우 제한적이다.

반면 Grasshopper로 구현된 스크립트 프로그램

은 CAD 프로그램인 Rhino를 기반으로 실행되기 

때문에 타 프로그램들과의 호환성이 보장된다. 또한 

각종 모듈을 이용해 C++를 이용한 단독 실행형 프
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(a) Pendergrast7) (b) Grasshopper

<Fig. 5> Final shape of catenary shell

(a) Local X-axis           (b) Local Y-axis

<Fig. 6> Normal force diagram

(unit: kN/m)

Pendergrast Grasshopper

Language C++ Grasshopper

Compatibility × ○

User interface ○ ○

Available plan Square only All shapes

<Table 1> Differences between programs

Local X-axis Local Y-axis

Minimum -208.9 -541.2

Maximum 152.0 -19.2

<Table 2> Minimum and maximum value of normal forces 

(kN/m)

로그램 못지 않은 사용자 편의성을 제공한다. 손쉽

게 알고리즘을 수정할 수 있어 사각형의 평면뿐만 

아니라 다양한 평면에 대해서도 커티너리 쉘을 생

성할 수 있다<Table 1>.

4.1 형태적 비교 

<Fig. 5>에 나타난 (a)와 (b)는 각각 Pendergrast

의 프로그램과 Grasshopper 기반 프로그램에 의한 

가상현수 시뮬레이션을 통해 얻은 모델이며, 각 쉘

은 힘의 평형 상태를 이루고 있다. Pendergrast는 

시뮬레이션 시작 전에 지표면 고정점의 이동을 미

리 수행하였으며, Grasshopper로 구현한 방법에서

는 시뮬레이션 시작 후에 지표면 고정점을 이동시

켰다. 이 같은 지표면 고정점의 이동 시점이나 프로

그램 언어의 차이는 단순한 과정의 문제일 뿐, 두 

방식으로 얻어낸 쉘 모델들 사이에는 유의미한 차

이는 없는 것으로 판단된다.

4.2 구조 해석

Pendergrast는 설계에 관한 방법론만을 제안할 

뿐, 구조공학적 분석에 대해서는 언급하지 않았다. 

이 때문에 선행연구와의 동등비교는 불가능하지만, 

독자적으로 재현한 커티너리 쉘에 대하여 구조해석

을 수행하였다. 분석에는 유한요소해석 프로그램인 

SAP2000을 사용하였다.

Pendergrast가 제시한 예시 모델의 수치가 존재

하지 않으므로, 쉘 두께는 임의로 250mm로 가정하

였다. 쉘 스팬은 약 8m 정도이고 쉘의 두께는 스팬

의 1/10 이하이므로, 구조물을 얇은 쉘(Thin shell)

로 설정하였다. 쉘 요소에는 밀도 2.4Ton/m3, 탄성

계수 24855.6MPa, 포아송비 0.2, 압축강도 27.6MPa

의 콘크리트를 적용하였다. 지반에 닿는 고정점 부

분에는 고정단 조건(Fixed restraints)을 적용하여 

해석하였다.

<Fig. 6>은 Normal force diagram(이하 NFD)으

로, 각 쉘 요소에 면내 방향으로 작용하는 평균적인 

힘의 크기를 알 수 있다. 해당 부분의 값은 다음의 

식과 같다.

  


 : Normal force (kN/m)

 : 쉘 요소 두께의 중간점을 따라 작용하는 힘(kN)

: 면내 방향의 단위길이(m)
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 (a) Maurer
12)

(b) Grasshopper

<Fig. 9> Modeling of Naturtheater Grötzingen<Fig. 8> Stress flow diagram directed by arrows

(a) Top surface           (b) Bottom surface

<Fig. 7> Maximum shell stress diagram

(unit: MPa)

각 Local 축에서의 최소값과 최대값은 <Table 2>

과 같으며, 양수는 인장력을, 음수는 압축력을 의미

한다. Local Y축 방향으로는 인장력이 작용하지 않

고 있다. Local X축 방향으로는 일부 인장력이 작용

하고 있으나 그 값이 압축력에 비해 약 20배 작고, 

작용되는 면적 역시 압축을 받는 면적의 약 50%에 

불과하다. 이렇듯 이 모델은 압축 지배적이므로, 쉘

로써 충분히 거동하고 있다고 판단된다.

<Fig. 7>은 쉘의 윗면과 아랫면에서 작용하는 최

대응력을 나타낸 것이다. 최대 및 최소 응력값은 각

각 4.54MPa, -3.54MPa이며, 고정점 부근에서 발생

하였다. 이는 응력값이 비교적 작기 때문에 철근보

강을 통해 충분히 보완될 수 있는 수준이다. 고정단 

부근이 아닌 쉘 전반적으로는 ±0.2MPa 이내의 응

력 분포를 나타내고 있는데, 이는 해당 모델이 쉘로

써 거동하고 있다는 것을 의미한다.

각 요소에서 최대 및 최소 응력값을 화살표의 길

이로, 주요 작용 방향을 화살표의 방향으로 나타내

면 <Fig. 8>과 같다. 일부의 인장력이 지지점 근처

에 Local X축 방향으로 작용하고 있으나, 모델 전반

적으로 압축력이 지배적임을 재확인할 수 있다. 이

를 종합하여 볼 때, Grasshopper로 재현한 커티너

리 쉘 모델은 쉘로써 거동하고 있다고 판단된다.

5. 기존 건물과의 비교

Maurer는 Naturtheater Grötzingen 구조물의 형

태 뿐만 아니라 구조해석 결과도 명시하였다
12)

. 이 

건축물은 Isler가 형태설계법을 이용해 직접 설계하

였으며, Maurer가 직물 현수실험을 통해 쉘 구조를 

재현하였다.

본 논문에서는 앞서 개발한 Grasshopper 스크립

트를 이용해 Naturtheater Grötzingen 구조물을 모

델링하고, 이를 Maurer의 재현모델과 비교하였다.

5.1 형태적 비교

Maurer의 재현 모델 설계과정을 참고하였고,  

Grasshopper를 이용하여 본래의 구조물을 마찬가

지로 재현하였다. 전체 크기는 Maurer의 모델과 동

일하게 가로 42m, 세로 28m, 높이 10m로 모델링하
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Grasshopper Maurer12)

Tens. Comp. Tens. Comp.

Max. normal 

force (kN/m)
393.3 -478.1 1152 -2785

Max. stress

(MPa)
8.1 -3.9 15 -14

Min. stress

(MPa)
2.7 -10.6 3 -33

<Table 3> Comparison of forces and stresses of two 

models

(a) F11                    (b) F22

<Fig. 10> Normal force diagram (kN/m)

(a) Top surface           (b) Bottom surface

<Fig. 11> Maximum shell stress diagram (MPa)

였다<Fig. 9>. Grasshopper를 이용한 재현 모델은 

Maurer의 모델과 전체적으로 유사한 형태를 보이

나, 다리가 유선형보다는 직선으로 뻗어있고 쉘의 

정점 부근이 뾰족하게 보이는 등 세부적인 차이를 

보이고 있다.

5.2 구조해석 결과 비교

Maurer의 해석과 마찬가지로, 모든 영역을 얇은 

콘크리트 쉘로 설정하였으며 쉘 두께는 105mm로 

정하였다. 콘크리트의 단위부피당 질량은 2400 

kg/m
3
로, 강도는 28MPa로 설정하였다. 별도의 하

중재하는 없으며, 오직 자중에 의한 거동효과를 분

석하였다. 

<Table 3>에서 Grasshopper로 재현한 모델은 기

존 모델에 비해 압축 혹은 인장에 대한 응력이 최대 

인장응력을 제외하면 대부분 2배 이상 더 작게 나

타났다. 복잡한 평면도를 기반으로 모델링하였기 때

문에 완전히 이상적인 쉘의 형태로 나타나지는 않

은 것으로 판단된다. 모멘트가 집중되는 다리 및 지

지점 부근 뿐만 아니라, 쉘 구조물의 일부 부분에서

도 인장력이 나타나고 있음을 확인할 수 있다.

<Fig. 10>에 의하면 인장력은 Local X축 방향으

로는 지지점 부근의 굴곡을 따라, Local Y축 방향으

로는 지지점 사이에서 아치를 이루고 있는 부분과 

쉘의 정점 부근에서 작용하고 있다. 개발 모델에서 

해석된 결과에 따르면 쉘 요소에서의 평균 인장력

은 약 5~20kN/m, 압축력은 약 -50kN/m, 쉘 전체

의 최대 압축력은 -478.1kN/m, 인장력은 

393.3kN/m로 나타났다. 힘의 크기와 더불어 압축

력이 작용하는 면적이 인장력이 작용하는 면적보다 

넓게 나타났다. 반면 Maurer의 해석결과에서는 

Grasshopper 재현 모델 대비 두 배가 넘는 힘이 작

용하고 있다. 즉, 동일 쉘에 대하여 인장력은 2.9배, 

압축력은 5.8배로 나타났다. 

<Fig. 11>을 살펴보면 주로 2번, 4번 지지점 부근, 

그리고 1번과 5번 지지점 사이에서 이루어지는 아

치의 정점에서는 가장 큰 인장 및 압축 응력이 작용

하며 최대 모멘트가 발생한다. 특히 2번, 4번 지지

점 근처에서는 <Table 3>에서 표시된 가장 큰 인장

응력인 8.1MPa이 작용하고 있다. 1번과 5번 지지점 

사이에서는 약 5.6MPa 정도의 인장력이 발생하고 

있다. 콘크리트가 일반적으로 2MPa 이상의 인장력

에서 파괴되는 것을 생각할 때, 이 부분에서의 철근 

보강은 필수적이라고 판단된다.

<Fig. 12>에서 나타난 것처럼, Maurer의 응력 해

석 결과와 절대값을 비교해보면 Normal force만큼 

큰 차이는 아니더라도 이 부분에서도 역시 차이가 

나타나 있다. 최소 응력도에서의 인장응력을 제외한 

나머지 경우에서 모두 큰 차이를 보여주고 있으며, 
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<Fig. 12> Comparison between Maurer and Grasshopper 

(MPa)

Grasshopper로 재현한 모델의 해석결과가 Maurer 

재현모델의 해석결과보다 모든 경우에 대해 더 작

은 응력수치를 나타내고 있다. 특히 압축응력에 대

해서 Grasshopper가 최대 3.5배까지 더 작은 결과

를 보인다.

Maurer는 그의 재현모델이 일부 제대로 반영되

지 않은 부분이 있다고 언급하였는데, 본래 

Naturtheater Grötzingen에는 복곡률(Double 

curvature)이 존재한다. 그의 재현 모델에서는 Shell 

element를 매우 크게 설정하고 있다. 쉘 요소의 크

기가 대략 3m 정도로, 쉘의 곡률을 제대로 반영하

기는 어렵다. 반면, Grasshopper에서 재현한 모델은 

크기가 1m 정도이므로 곡률을 좀 더 정확하게 표현

할 수 있으며 실제로 재현모델에서도 실제 건물의 

아치부분에 나타난 것처럼 복곡률이 나타나고 있다. 

한편 Maurer의 재현모델은 천정점 부분이 쉘의 중

앙부에 위치하고 있는데 이는 실제 구조물에서도 

그렇다. 하지만 본 논문에서 사용한 Grasshopper 

재현 모델에서는 그 위치에 일부 차이가 있다.

형태적, 해석적 차이가 있음에도 불구하고, 두 가

지 방법 모두 구조해석 결과를 통해 쉘로써 제대로 

작동하고 있음을 알 수 있다. 어느 쪽이 우수하다거

나 신빙성이 있다고 할 수는 없으나, 본 구조물의 

재현에 한해서는 Grasshopper 재현 모델이 훨씬 더 

나은 결과를 보이고 있다.

6. 결론

기존에 쉘을 설계할 때는 Isler의 형태설계법을 

사용하여 왔다. 그러나, 형태설계법은 어렵고 번거

로운 부분이 많을 뿐만 아니라 컴퓨터를 이용한 설

계에 적합하지 않다. Pendergrast는 이러한 점을 개

선하기 위하여 컴퓨터를 이용해 커티너리 쉘을 생

성하는 프로그램을 개발하였으나, 이 프로그램은 보

완해야 할 점이 많다. 본 연구에서는 Grasshopper

를 이용하여 같은 원리로 커티너리 쉘 구조물을 생

성하는 프로그램을 작성하였다. 이를 진행하는 과정

에서 밝혀진 연구 결과는 다음과 같다.

1. Pendergrast의 프로그램과 Grasshopper를 활

용하여 작성한 프로그램 각각을 이용해 설계

된 커티너리 쉘 모델에는 큰 차이가 없는 것으

로 나타났다.

2. Grasshopper를 이용하여 설계한 커티너리 쉘 

모델은 구조적인 쉘로써 거동하였다.

3. Naturtheater Grötzingen 구조물에 대하여 기

존 Isler의 형태설계법을 이용하여 재설계한 

Maurer의 모델링과 Grasshopper를 이용하여 

재설계한 모델링에는 일부 차이가 있었으나, 

두 모델링 모두 쉘로써 거동하였다.

4. Maurer의 모델링과 본 연구에서의 모델링은 

모두 실제 구조물에 대한 일부 사항을 가정하

여 재설계한 것으로서, 완벽하게 실제 구조물

과 동일하지는 않았으나, 본 연구에서의 모델

을 구조 해석하여 분석한 결과 구조물에 작용

하는 응력의 수치가 더 작게 나타났다. 특히 

압축응력에 대해서는 최대 3.5배까지 더 작은 

결과를 나타내었다.

본 연구에서의 구조해석은 보통강도 콘크리트가 

적용된 쉘에 자중만 작용된다고 가정하여 수행하였

는데, 천장에 설치되는 장비 등의 고정하중, 설하중, 

지진하중 등 추가하중에 대하여 비선형해석 및 내

진해석 또한 수행되어야 할 것이다. 특히 얇은 쉘

(Thin shell) 적용 시 초고성능콘크리트(UHPC)를 

적용하는 방안도 고려할 수 있을 것이다.
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