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1. 서 론
복합재료는 높은 비강성 특성 및 기타 물리적, 화학적 특성 때문

에 다양한 첨단 구조물에 많이 사용되고 있다. 목재는 아직도 다양

한 구조물에 많이 사용되고 있는 대표적인 복합재의 하나이다. 목
재는 건축물, 지지대, 및 기타 구조물에 빔의 형태로 많이 적용된

다. 목재 빔을 상호 연결하기 위해서 접합, 꺽쇠, 암수 홈 연결, 볼
트 체결 등 다양한 체결방식이 있으며, 설계 목적에 따라서 적당한 

방법과 제작 절차를 적용한다. 본 연구에서는 목재 적층 복합재

(laminated veneer lumber, LVL) 빔을 연결하기 위해서 많이 적

용되는 볼트체결에 대하여 최적설계를 수행하였다. 빔을 연결하는

데 사용되는 볼트체결은 일정한 체결영역 내에 다수의 볼트가 체결

되는 방식이다. 일정한 면적 내에서 다수의 볼트 체결을 위한 볼트 

홀의 위치를 어떻게 배치하느냐에 따라서 빔이 받는 하중을 최적으

로 지지할 수 있다. 구조물에 적용되는 빔의 역할은 부과된 하중을 

최적으로 지지하는 것이다. 즉 재료의 허용 강도 내에서 최대의 하

중을 지지하는 것이다. 볼트체결은 가장 대표적인 체결 방식이기 

때문에 기존에 많은 연구가 수행되었다[1-3]. 특히 볼트 체결에 대한 

초기응력(pre-stress), 볼트와 홀 사이의 간격, 소성변형(plastic 
deformation) 등에 대한 연구가 많이 수행되었다[4,5]. 그러나 볼트 
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홀의 최적 위치에 대해서는 연구가 거의 수행되지 않았다. 특히 

목재와 같은 복합재에 대해서는 유효한 연구가 거의 수행되지 않

았다.
목재 복합재 빔의 볼트 체결을 위한 볼트 홀의 위치 최적화는 

빔의 성능을 결정하는 매우 중요한 요소이다. 최적 위치를 결정하

기 위해서는 복잡한 수치해석과 최적화 알고리즘이 상호 결합하여 

유기적으로 계산을 수행하여야 한다[6]. FEA 해석을 위해서 상용 

코드인 ANSYS 코드를 사용하였고, 반응표면(response surface)
을 계산하기 위해서 Design Xplorer를 사용하였다[7]. 마지막 최적

화 단계에서는 유전자 알고리즘(genetic algorithm)을 사용하였다. 
유전자 알고리즘은 기존의 경사도 방법으로 최적점을 찾는 방법에 

비해서 계산시간은 상대적으로 많이 소요되지만, 전 설계 영역에서 

최대 혹은 최소점을 찾는 데는 매우 효과적이다.

2. FEA수치해석 및 최적화
2.1 복합재 해석 FEA구성방정식[8]

본 연구에서 최적화의 대상이 되는 재료는 목재이며 얇은 목재 

판을 여러 겹으로 적층하여 만든 빔이다. 따라서 이러한 적층 복합

재료를 해석하기 위해서는 복합재를 해석 구성 방정식을 정의 하

고 적용하여야 한다. 목재는 일반적으로 직교이방성(orthotropic 
material) 재료로 정의되어 해석에 적용된다. 목재는 반경방향(R), 
길이방향(L), 접선방향(T)으로 물성치가 각각 다르며 각 방향을 

Fig. 1에 나타내었다.
FEA 해석에서는 수치해석의 정확성을 위하여 비선형 해석을 기

본으로 하였고 3D 20 node 아이소파라메트릭 요소를 사용하였다. 
비선형 유한요소 해석을 위해서는 가상일의 원리를 적용하여 평

형방정식을 유도하는데 시간 t에서의 외부 가상일 tR는 다음과 같

이 표현된다.

0

0
0 0  ( )t t t

ij ijV
S d V R=ò d e (1)

여기서 0
tSij는 2nd Piola-Kirchhoff 응력 텐서 이다. 이 응력의 정의

는 변형된 물체에 작용하는 실제 힘은 변형하기 전 상태의 위치로 

변환된 다음 초기 면적으로 나누는 것이다. 2nd Piola-Kirchhoff응
력 텐서와 Green-Lagrange 변형율 텐서의 관계는 다음과 같다. 

0 0 0
t t t

ij ijrs ijS D= e (2)

여기서 0
tDijrs는 재료 물성치 텐서이다. 만약 재료가 선형 등방성 

재료이면 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

( )0
t

ijrs ij rs ir js is jrD = + +ld d m d d d d (3)

여기서 λ와 μ는 Lame 상수, δij는 Kronecker delta이다. 재료가 

직교이방성 재료이면 재료 텐서 행렬 0
tDijrs는 다음과 같이 표현 

된다[9].
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여기서 m = cosθ, n = sinθ이다. 재료의 축이 전역 좌표계의 축과 

일치 할 때는 식 (5)의 Q는 다음과 같이 표현된다.
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여기서 E, ν는 영률과 프와송비 이다. Green-Lagrange 변형율 텐

서의 정의를 식 (1)에 대입하면 유한요소 평형방정식 식 (7)을 구할 Fig. 1 Wood LVL material direction
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수 있다.
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여기서 eij, ηij는 선형 변형율과 비선형 변형율을 각각 나타낸다. 
식 (7)을 유한요소로 해석하기 위한 적분 행렬식의 형태로 나타내

기 위하여, 변분법을 적용하면 다음의 FEA 평형방정식을 얻을 수 

있다. 
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[KL], [KNL], {F}는 각각 선형 및 비선형 강성행렬, 내력이다.

2.2 최적화
반응표면법에 의한 최적화 해석은 다양한 설계 변수들을 표현할 

수 있는 방법이며, 최종 결과물은 입력 설계 변수들로부터 계산된

다. 전체 설계 영역에서 실험계획법에 의한 샘플링 지점을 효과적

으로 결정하여 응답 표면을 계산한다. 응답 표면과 실제 정확한 결

과값에는 항상 조금의 오류가 발생할 수 있다. 따라서 반응표면법

에 의하여 최적화를 수행한 다음 반드시 검증과정을 거처야 한다. 
반응표면을 형성하는 방법으로써 Kriging 방법을 사용하였다[7]. 
이 방법은 다항함수 f(x)와 평균, 표준편차, 공분산 함수로 구성된 

가우스 랜덤 프로세서의 정규분포 함수 Z(x) 구성되어 있다.

( ) ( ) ( )y x f x Z x= + (10)

N개의 샘플 데이터 포인터 모델을 사용하여 보간하는 모델로써 

공분산 행렬 Z(x)는 다음과 같다.

2[ ( ), ( )] ([ ( , )])i j i jCov Z x Z x R r x xs= (11)

R과 r(xi, xj)는 각각 상관 행렬과, 공간 상관 함수 이다. 상관함수 

r(xi, xj)는 식 (12)와 같다.
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M
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k
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여기서 θk는 모델에 적합한 미지의 변수이며, M 는 설계변수의 개

수 이다.
Fig. 2는 최적화를 위한 프로세스 흐름을 나타낸다. 최적화 알고

리즘은 CAD 모델의 변경과 요소분할(mesh generation), 경계조

건 부여, 해석 결과 획득의 절차를 반복하면서 해를 구하는데, 반응

표면은 해를 구하기 위한 목적함수의 응답 함수이다. 반응표면법의 

가장 큰 장점은 극대점을 효과적으로 찾을 수 있는 것이다. 즉 해석

시간과 비용을 절감할 수 있으면서 해의 정확도를 비교적 높게 유

지할 수 있다. Kriging 방법은 비선형성이 강한 설계영역을 표현하

는데 적합한 알고리즘으로서 특히 국부적인 최대, 최소치의 약점을 

극복하는데 효과적이다.

2.3 모델링 및 최적화 해석
목재 적층복합재의 최적화 해석을 위한 모델링 및 경계조건을 

정의 하였다. 목재 적층복합재 빔의 사이즈는 Fig. 3에 나타낸 바와 

같이 두께 25.4 mm, 폭 555.8 mm, 길이 6,096.0 mm이다. 빔의 

상단에서는 0.5 MPa의 분포하중이 가해지고 있으며 좌측 끝단 부

분에서는 빔 과 빔의 연결을 위한 볼트 홀이 4개 뚫려있다. 홀의 

지름은 19.05 mm이다. 모델링의 대칭성으로 인하여 길이의 1/2만 

해석에 사용되었다. Fig. 3과 같이 분포하중을 받고 있는 빔을 지지

하기 위한 최적의 볼트 홀의 위치를 찾는 것이다. 볼트 체결을 위한 

설계 영역이 정의 되었을 때 이 설계 영역 내에서 각 홀의 x, y 

Fig. 2 Optimization process architecture including FEA module
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좌표를 최적화 해석을 통해서 구한다. 
볼트 홀을 뚫을 수 있는 설계 영역은 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 

좌측의 508.0 mm × 555.8 mm (W×H) 영역이다. 적용된 목재 

적층복합재의 재료 방향성 좌표계는 Fig. 4에 나타낸 것과 같다. 
길이 방향이 재료의 주 방향이며 폭과 두께 방향이 각각 2, 3 방향

이 된다. 이 방향에 따른 물성치는 Table 1에 나타내었다. 여기서 

Xt, Xc는 각각 재료의 1 방향의 인장과 압축 강도를 나타내며, Sxy는 

1-2 방향의 전단 강도를 나타낸다[10,11].
볼트 홀의 위치 최적화를 수행함에 있어서 목적함수(object 

function)를 무엇으로 정의하느냐에 따라서 홀의 위치가 서로 다르

게 계산된다. 본 연구에서는 볼트 홀의 위치 최적화 문제를 해석

함에 있어서 4가지의 목적함수를 정의하고 각각의 목적함수에 대

한 최적의 홀의 위치를 구하였다. 4가지의 목적함수는 각각, (1) 
Tsai-Wu 파괴기준에 의한 최대 파괴인덱스(maximum failure 
index), (2) 최대 von Mises 응력, (3) 수직방향의 최대 처짐(Fig. 
3의 a 점에서의 처짐), (4) Tsai-Wu, von Mises 응력, 수직방향 

최대 처짐을 통합한 다목적 함수이다.. 복합재의 파괴이론은 그 특

성에 따라서 다양하게 정의 되어있으며 대부분 변형에너지를 기준

으로 계산되는 것이 많다. 변형 에너지는 다양한 응력 성분들을 전

반적으로 고려하여 나타내기 때문에 복합재의 파괴상태를 비교적 

정확하게 표현 할 수 있는 장점이 있다. 복합재 파괴 이론 중 가장 

많이 사용되는 것 중의 하나가 Tsai-Wu 파괴이론이며 본 해석에

서도 이 기준을 적용하여 볼트 홀의 최적화를 수행하였다. 3D 상태

의 직교이방성 복합재 구조물에 대한 Tsai-Wu 파괴이론은 식 (13)
과 같다. 식 (13)에서 σ와 τ는 각각 수직응력(normal stress)과 전

단응력(shear stress)을 나타낸다.
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3 13 231 2 12

2 2 2

2 3 1 31 2

1 2 3

1.0 1.0 1.0

1 1 1 1 1 1

t c t c t c xy xz yz

t c t c t c t c t c t c

t c t c t c

f
X X Y Y Z Z S S S

X X Y Y Y Y Z Z X X Z Z

X X Y Y Z Z

s t ts s t

s s s ss s

s s s

= + + + + +

- - -

æ ö æ ö æ ö
+ - + - + -ç ÷ ç ÷ ç ÷

è ø è ø è ø
(13)

식 (13)의 Tsai-Wu 파괴함수는 3차원 복합재료의 파괴를 평가

하기 위한 함수로써 이 함수의 값이 1에 도달하면 파괴가 되었다고 

판단하는 것이다. 최적화 하기 위해서 최적화 모듈을 FEA 모듈과 

결합하여 상호 해석 결과를 공유하면서 계산을 수행한다. Fig. 5는 

CAD 형상과 FEA 해석을 위한 모델을 각각 나타낸다.
볼트 홀의 위치 최적화를 위해서 총 4가지의 경우를 해석하였으

며, 각각의 경우에 대한 목적함수를 식 (14)에 정의하였다. 최적화

의 방향은 식 (14)에 정의한 4가지의 목적함수를 최소화하기 위한 

최적의 볼트 홀의 위치를 정하는 것이다. 특히 4번째 목적함수 

Material properties
E1 (MPa) 13,789.51 Yc (MPa) 25.86
E2 (MPa) 937.69 Zt (MPa) 1.38
E3 (MPa) 1,406.53 Zc (MPa) 10.34
G12 (MPa) 965.27 Sxy (MPa) 6.21
G23 (MPa) 96.53 Syz (MPa) 27.58
G13 (MPa) 965.27 Sxz (MPa) 6.89
Xt (MPa) 41.37 ν12 0.335
Xc (MPa) 51.71 ν23 0.362
Yt (MPa) 1.03 ν13 0.335

Table 1 Material properties of LVL

Fig. 4 Material coordinate definition of LVL

Fig. 3 Dimension and boundary conditions of the optimization analysis model
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(CASE_IV)는 다목적 최적화를 수행하기 위한 다목적 함수로써 

Twai-Wu 인덱스, 응력, 처짐을 가중치 없이 똑 같은 비율로 합한 

것이다. 최적화를 위한 설계 변수는 총 8개이며 x1~4, y1~4이다. 구
속조건은 식 (16)에 나타내었다. 여기서 l과 h는 Fig. 3에 정의된 

홀 간의 간격이다.

Object function

1 1 1 4 4 max_ : ( , , , , ) . . ( )= -LCase I F x y x y Max Tsai Wu index f

2 1 1 4 4 max .__ : ( , , , , ) s=L von MisesCase II F x y x y

3 1 1 4 4_ : ( , , , , ) ( )d=L vCase III F x y x y a

4 1 1 4 4 max max .__ : ( , , , , ) ( )d s= + +L v von MisesCase IV F x y x y f a

(14)

Design variables

1 1 2 2 3 3 4 4, , , , , , ,x y x y x y x y (15)

Constraints
1) 76.2 mm ≤ x1, x2, x3, x4 ≤ 498.5 mm

2) 38.1 mm ≤ y1, y2, y3, y4 ≤ 264 mm

3) 1.5d ≤ h ≤ 16d
(16)

4) 4d ≤ l

2.4 해석 결과 및 검토
0.5 MPa의 분포하중을 받는 목재 적층복합재 빔의 체결을 위한 

볼트 홀의 위치 최적화를 수행하였다. 하중을 최적으로 지지하기 

위한 체결볼트의 위치 최적화를 위한 목적함수는 앞 절에서 언급한 

바와 같이 (1) Tsai-Wu failure index (Case I), (2) von Mises 
stress (Case II), (3) displacement (Case III), (4) Tsai-Wu 
failure index + von Mises stress + displacement (Case IV)의 

4가지 항목으로 설정하였다. 최적화의 방향은 각 목적함수의 최대

값을 최소화하기 위한 최적의 볼트 홀의 위치를 찾는 것이다. 이러

한 설계 방향은 목재 빔이 파괴가 일어날 때까지 최대의 하중을 

받을 수 있도록 볼트 홀의 위치를 최적으로 배치한다는 것을 의미

한다.
최적화의 결과를 Table 2에 나타내었었다. 각 경우의 최적화 결

과를 초기의 설계 값과 비교하여 그 성능의 차이를 백분율로 표시

하였다. 초기의 설계는 기존의 정형적인 직사각형(혹은 정사각형) 
형태의 홀의 위치 배열을 의미하며 구체적인 좌표도 같이 표시하여 

비교 하였다. 
Table 2에 나타낸 초기 볼트 홀의 좌표와 최적화된 각 경우의 

볼트 홀의 좌표 위치를 Fig. 6에 그림으로 나타내어 비교 하였다. 
최적화된 볼트 홀은 기존의 정형화된 홀의 위치에 비해서 그 구조

적 성능이 약 21-27 % 정도까지 향상되는 것을 알 수 있다. 
Tsai-Wu 파괴 인덱스의 경우는 기존의 설계에서는 1.56으로 나타

났으나 최적화된 설계에서는 1.23으로 약 21.1% 정도 감소되었으

며 이것은 감소된 만큼 설계 안전율이 높아진다는 것을 의미한다. 
단순한 von Mises 응력만 가지고 판단할 경우는 최대 von Mises 
응력이 약 27.1 % 감소되었고, 최대 처짐의 경우는 25.4 %의 처짐 

감소가 나타났다. 이 3가지 기준을 모두 고려하여 계산한 다중 목

적함수 최적화 (multi-objective function optimization)의 결과는 

최대 Tsai-Wu 파괴 인덱스는 9.6 %, 최대 von Mises 응력은 15.9 %, 
최대 처짐은 7.4 %가 각각 감소되었다.

Table 2 Bolt hole position optimization results

Initial Case I Case II Case III Case IV

- Tsai-Wu
failure

von 
Mises
stress

Max.
disp.

Multi-Obj
(I+II+III)

x1 (mm) 95.3 77.0 78.1 130.0 78.7
y1 (mm) 139.5 118.1 48.1 53.1 159.9
x2 (mm) 381.0 349.6 360.6 497.7 414.9
y2 (mm) 139.5 113.0 129.1 85.0 145.4
x3 (mm) 95.3 81.2 87.8 76.8 124.5
y3 (mm) 139.5 39.3 130.4 112.7 40.9
x4 (mm) 381.0 426.2 474.1 490.2 462.6
y4 (mm) 139.5 39.4 250.1 73.6 259.1

Max. 
Tsai-Wu

failure index
1.56 (1.23) - - (1.41)

Max. von 
Mises stress

(MPa)
7.35 - (5.36) - (6.18)

Max. 
displacement

(mm)
0.67 - - (0.50) (0.62)

Optimization 
enhancement

(%)
- 21.1 27.1 25.4

9.6
15.9
7.4

Fig. 5 Geometry and FEA model for optimization
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본 최적화 해석 문제에 있어서 총 8개의 설계 변수를 사용하였

다. 4개의 볼트 홀의 위치를 결정하기 위한 각 x, y좌표이다. 이 

설계 변수들은 각각 목적함수에 대한 일정한 함수 관계를 가지고 

있다. 이것이 반응표면이며 Fig. 7에 설계 변수 x1과 x3에 대한 

Tsai-Wu 목적함수의 반응 표면을 나타내었다. 설계변수가 많을 

경우는 문제가 매우 복잡해지며 해 또한 찾기가 매우 어려워 진

다. Fig. 8은 목적함수를 계산하기 위한 FEA 해석 결과이다. 본 

최적화 에서는 목적함수를 계산하기 위하여 FEA 해석을 적용하

였고 FEA 해석 결과를 직접 최적화 알고리즘에서 넘겨 받아서 

처리하였다. 최종단계의 극대/극소점을 찾는 것은 확률론적 최적

화 방법[12]의 하나인 유전자 알고리즘을 사용하였다.

3. 결 론
기존의 많은 최적화 문제가 등방성 재료에 대해서 수행되었다. 

그러나 본 연구에서는 목재 적층복합재 빔에 대해서 체결을 위한 

볼트 홀의 위치를 최적화 하는 문제를 다루었다. 적층복합재의 경

우 다양한 응력 성분 및 재료의 변형 거동이 복잡하기 때문에 최적

화에 많은 어려움이 있다. 이러한 복잡한 수치해석을 극복하기 위

하여 최적화 알고리즘을 FEA, CAD 모듈과 결합하여 최적해석을 

수행하였다. 파괴, 처짐, 응력 등을 목적함수로 정의하여 볼트 홀의 

위치 최적화를 계산하였다. 최적화의 결과는 기존의 정형적인 볼트 

홀의 위치에 대한 구조적 성능에 비해서 약 21-27% 정도의 성능이 

향상되었다. 본 연구에서 수행된 최적화 방법, 기법 및 수치해석 

절차는 차후 복합재 빔의 체결을 위한 최적의 볼트 홀의 위치를 

결정하는데 유용한 자료가 될 것이다. 
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