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1. 서 론

최근 구조해석 및 설계 기술의 고도화와 병렬컴퓨팅 기술의 

발전으로 건설, 기계, 재료, 항공, 우주, 기상 등 많은 분야에서 

고정밀 대용량 시뮬레이션 기술이 활용되고 있다. 초고성능컴

퓨팅 기술의 발전으로 공학 시뮬레이션에 소요되는 계산 시간

이 크게 단축되었고 산업 및 연구 현장에서 그 활용도가 높아

지고 있다. 따라서 종래 계산 시간이나 비용 측면에서 제한되

었던 다물리(multi-physics), 다규모(multi-scale) 현상 시뮬레

이션과 고충실도(high-fidelity) 모델 기반 3차원 동적해석 등

의 연구가 활발히 수행되고 있다(Mira et al., 2023; Permann et 

al., 2020).

근래 디지털 트윈(digital twin) 기술(Fuller et al., 2020)에 대

한 관심과 함께 실시간 수준의 고정밀 대용량 시뮬레이션 기술

이 주목받고 있다. 해당 수준의 계산 속도 달성을 위해서는 초

고성능컴퓨터와 같은 거대 계산자원 활용이 필요하며, 더불어 

동일 계산 자원을 활용하면서도 빠르고 정확하게 해석을 수행

할 수 있는 수치해석 방법 개발이 필요하다. 한편으로 대부분

의 자연 및 공학 현상은 시간 이력에 따른 구조 및 유체의 물리

적 변화를 수반하며, 이를 예측하기 위해 내연적(implicit) 또는 
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Abstract

Using the proper orthogonal decomposition (POD) based intrusive reduced order model (ROM), the total degrees of freedom of the 

structural system can be significantly reduced and the critical time step satisfying the conditional stability increases in the explicit time 

integrations. In this study, therefore, the changes in the critical time step in the explicit time integrations are investigated using both the 

POD-ROM and Voronoi-cell lattice model (VCLM). The snapshot matrix is composed of the data from the structural response under the 

arbitrary dynamic loads such as seismic excitation, from which the POD-ROM is constructed and the predictive capability is validated. The 

simulated results show that the significant reduction in the computational time can be achieved using the POD-ROM with sufficiently ensuring 

the numerical accuracy in the seismic analyses. In addition, the validations show that the POD based intrusive ROM is compatible with the 

Voronoi-cell lattice based explicit dynamic analyses. In the future study, the research results will be utilized as an elemental technology for the 

developments of the real-time predictive models or monitoring system involving the high-fidelity simulations of structural dynamics.
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외연적(explicit) 시간적분 방법을 활용하여 초기 및 경계 조건 

하에서 해석 대상의 거동을 계산한다(Chopra, 2011; Hughes, 

2012). 특별히 외연적 시간적분법은 충돌, 폭발, 지진과 같은 

충격 하중 상태에서 구조물의 대변형, 파괴와 같은 비선형 거

동을 모의하는데 널리 사용된다. 외연적 시간적분법의 해는 

조건적 안정성(conditional stability) 특징을 가지며 해당 조건

을 만족하기 위해서는 임계 시간 간격(critical time step) 미만

의 시간 간격을 유지해야 한다. 따라서 수치 해석 방법적인 측

면에서 이러한 임계 시간 간격을 늘릴 수 있는 기술이 연구되

어 왔다. 기본적으로 임계 시간 간격은 이산화된 구조 시스템

의 최소 요소 크기에 따라 정해지기 때문에 구조 모델의 요소 

크기 개선으로 해당 문제를 해결할 수 있다. 따라서 기하 형상

의 복잡성이나 관심 대상 영역 등의 이유로 요소 망(mesh)이 

조밀하게 형성된 영역을 개선하거나 단순화된 형태의 등가 모

델 활용으로 요소 망의 크기와 관련된 임계 시간 간격을 늘릴 

수 있다. 또한 연산 과정에서 질량 스케일링(mass scaling) 등을 

활용하여 임계 시간 간격을 늘릴 수 있다(Cocchetti et al., 2013; 

Olovsson et al., 2005). 그 외에도 매시간 순간에서 최적의 시간 

간격을 업데이트하여 이를 연산에 활용하는 변화 시간 간격

(variable time step) 방법(Gomez-Gesteira et al., 2012; Holder et 

al., 2001)이 있다. 최근에는 기존 외연적 시간적분법에 머신러

닝 및 딥러닝 등의 방법론을 결합한 해석 가속화 연구가 수행

되고 있다(Meister et al., 2020; van der Sande et al., 2023).

이 외에도 적합직교분해(proper orthogonal decomposition, 

POD) 기반의 침습적(intrusive) 차수축소모델(reduced order model, 

ROM)을 활용하면 외연적 시간적분법의 임계 시간 간격을 크

게 늘릴 수 있다고 알려져 있다(Krysl et al., 2001; Taylor et al., 

2011). 따라서 본 연구에서는 구조 동역학 문제에서 해당 POD- 

ROM을 적용한 축소된 운동방정식과 그에 따른 외연적 시간

적분법의 임계 시간 간격 변화를 살펴보고자 한다. 한편으로 

POD 방법이 아닌 크리로프 부공간(Krylov subspace) 기반의 

모델차수축소법을 활용할 수 있는데, 해당 방법은 POD 방법

에 비하여 빠른 해의 수렴과 초기 구조 시스템 행렬만으로도 

변환행렬 구축이 가능한 장점이 있다(Han and Kim, 2021). 이 

외에도 집중질량모델(lumped-mass stick model)을 통한 등가 

구조 모델 구축과 이를 활용한 구조물의 동적 응답 및 지진 해

석 연구가 수행되고 있다(Kwag et al., 2022; Roh et al., 2012). 

본 연구에서 다루는 POD-ROM은 투영행렬을 통해 초기 원형 

모델을 나타내는 전체차수모델(full order model, FOM)로부터 

ROM을 구축한다. 따라서 ROM을 통해 빠르게 축적된 해석 

결과 데이터를 단순한 변환을 통해 FOM의 후처리 과정에 바

로 활용할 수 있는 장점이 있다. 또한 POD 과정에서 특정 하중 

이력 정보에 대한 구조물의 응답 데이터인 스냅샷 행렬(snap-

shot)을 활용하기 때문에 개발된 축소모델이 초기 구조물의 강

성이나 질량 행렬 등의 정보와 더불어 외력 특성 정보를 모두 

반영하는 특징이 있다.

본 연구에서는 향후 침습적 및 비침습적 ROM을 통한 비선

형 구조 거동과 딥러닝 등의 데이터 기반 예측 기술과의 연계

를 목적으로 POM 방법을 활용한 데이터 기반 ROM 구축 연구

를 수행하였다. 또한 POD-ROM이 지진하중과 같이 불규칙한 

하중이력을 받는 구조물 거동을 잘 모사할 수 있는지 살펴보았다. 

구조해석을 위하여 지진, 충격 등의 동적 하중을 받는 구조물 

거동 연구에 많이 활용되는 Voronoi-cell lattice model(VCLM)

을 사용하였다(Choo et al., 2023; Hwang et al., 2016; 2022). 

VCLM은 일반적 구조해석 방법론에서 노드 별 3개의 병진 자

유도를 고려하는 것을 포함하여 추가적으로 3개의 회전 자유

도를 고려하기 때문에 구조 시스템 방정식의 축소에 따른 이점

이 더 클 것으로 판단된다. 본문에서는 지진하중을 받는 외팔

보 형태 구조물의 동적 거동을 대상으로 초기 구조 모델과 

ROM의 모의 결과를 비교 분석하였고, 스냅샷 행렬에 대한 특

이값 분해(singular value decomposition, SVD)로 얻는 적합 직

교 모드 수에 따른 외연적 시간적분법의 임계 시간 간격 변화

와 관련 해석 정확도를 살펴보았다.

2. 본 론

이 장에서는 본 연구에 사용한 수치해석 방법론에 대하여 

설명하였다. 먼저 구조해석을 위한 VCLM 방법론과 외연적 

시간적분법을 설명하고 POD-ROM을 통한 구조 시스템 축소 

방법에 대해 살펴본다.

2.1 Voronoi-Cell Lattice Model

Fig. 1은 일반적인 비정형(irregular) 형태의 Voronoi-cell 격

자 요소 를 보여준다. 해당 요소에서 두 Voronoi 셀이 차지

Fig. 1  3D Voronoi-cell lattice element i‐j with respect to the local 

(x-y-z) and global (X-Y-Z) coordinates
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하는 영역은 노드 i와 j 각각에 할당된 부피 및 질량을 나타낸

다. 각 노드와 두 셀의 공통면 상의 점 c 사이의 길이 와 는 

강체 구속 조건으로 일정하게 유지된다. 따라서, 요소의 변형

은 공통면의 중심점 c에 위치한 여섯 자유도의 스프링 셋(set)

을 통해 나타나며 3방향의 병진 강성(, , ), 3방향의 회전 

강성(, , )을 갖는다(Yip et al., 2006).

   



, (1)

 



,  



,  




여기서 E는 탄성계수, 는 공통면의 넓이, 는 요소 길이를 

의미하며 와 는 포아송(Poisson) 효과를 고려하기 위한 계

수이다. 또한 는 공통면의 중심점 c에 대한 극 관성 모멘트, 

와 는 공통면의 각 주(principal) 방향 관성 모멘트를 의미

한다. 식 (1)의 여섯 개의 스프링 계수를 대각 성분으로 갖는 강

성행렬 k
 diag      와 요소-스프링 변위 행

렬 B, 좌표 변환 행렬 Γ을 통해 다음과 같이 Voronoi-cell 격자 

요소의 강성행렬을 구성할 수 있다(Yip et al., 2006).

(2)

이후 요소망의 연결정보를 바탕으로 시스템 강성행렬을 구성

하고, 이를 통해 시스템 내력을 계산할 수 있다. 질량 행렬 구성 

및 동적 구조해석 적용에 대한 상세 내용은 참고문헌(Choo et 

al., 2023; Hwang et al., 2016)을 통해 확인할 수 있다.

2.2 외연적 시간적분법

VCLM을 통해 이산화된 전체 구조 시스템에 대하여 n번째 

시간 스텝에 대한 운동방정식은 다음과 같다.

(3)

여기서 M, C, K는 각각 시스템 질량, 감쇠, 강성행렬을 나타내

고, u , u , u는 각각 가속도, 속도, 변위 벡터를 나타낸다. 또한 

f는 구조 시스템의 외력 벡터를 나타낸다. 본 연구에서는 비

감쇠(undamped) 거동을 고려하였다. 시간에 따른 구조 응답 

계산을 위하여 다음과 같이 외연적 시간적분법의 일종인 중앙

차분법(central difference method, CDM)의 시간적분자(time 

integrator)를 도입하였다(Hughes, 2012).

u


 u

∆u




∆
u
, (4)

u


 u




∆
u


u




여기서 시간 간격 ∆는 조건부 안정성(conditional stability) 

조건을 만족해야 한다. 요소의 진동수 ω
를 고려할 때 식 (4)의 

∆ 범위는 다음과 같다.

(5)

여기서 ∆는 임계 시간 간격, 는 임계 샘플링 진동수(critical 

sampling frequency)로 CDM의 경우 2와 같다(Hughes, 2012). 

2.3 차수축소모델(Reduced Order Model)

해당 연구에서 사용하는 POD-ROM은 구조 상세 모델 또는 

원형 참조 모델을 의미하는 FOM을 통해 획득한 시간 이력 데

이터인 스냅샷 행렬 X의 특이값 분해(singular value decom-

position, SVD) 결과를 활용한다(Lee, 2015; Taylor et al., 2011). 

X

 ∑A, (6)

∈× , ∑∈× , A∈×

여기서 은 전체 시스템 자유도의 수, k는 적합 직교 모드의 

수이다. 또한 (=[  ⋯ ])는 좌특이 행렬이며 적합 직

교 모드 또는 축소 기저 벡터 의 집합이고, A는 우특이 행렬

이다. 특이값 행렬 ∑  diag  ⋯ k는 각 모드의 기

여도 또는 에너지를 나타내는 대각성분으로 구성된다. 일반적

으로 k개의 축소 기저 벡터 중에서 에너지가 높은 순서로 r개

의 벡터를 투영에 사용하며, 해당 투영 또는 변환 행렬 ∑T 

  ⋯ 
를 통해 식 (3)의 운동방정식을 식 (7)과 같이 

축소할 수 있다.

Mr

Cr


Kr


 f




(7)

여기서 M, C, K는 축소된 질량, 감쇠, 강성행렬이며 식 (8)과 

같이 정의된다.

KTKT, MTMT, CTCT,

M∈× , C∈× , K∈× (8)



외연적 시간적분법 활용 동적 구조해석 속도 향상을 위한 적합직교분해 기반 침습적 차수축소모델 적용 연구

12 한국전산구조공학회 논문집 제37권 제1호(2024.2)

또한 r과 f는 각각 축소된 변위 벡터, 외력 벡터로서 다음과 

같다.

r  Tu , f  Tf ,

r∈× , f∈× (9)

일반적으로 축소 시스템의 자유도 r은 기존 시스템의 자유

도 m에 비하여 매우 작은 값을 갖는다(≪). 따라서, 해당 

행렬 연산에 소요되는 계산량을 크게 줄일 수 있다. 외연적 시

간적분법의 경우 전체 시스템 강성행렬에 소요되는 역행렬 등

의 계산이 소요되지 않아 해당 계산량 감소의 이점은 적다고 

할 수 있지만, 축소된 시스템의 임계 시간 간격이 늘어나는 효

과가 있어 연산 시간을 크게 단축할 수 있다. 또한 해석에 사용

하는 VCLM 방법은 노드 별로 3개의 회전 자유도를 추가로 고

려하기 때문에 해당 축소 효과는 더 크다고 할 수 있다.

일반적으로 POD-ROM 개발을 위해서는 먼저 FOM을 통해 

설계 변수 변화에 따른 해석 결과 데이터를 축적하는 과정이 

필요하다. 해당 데이터를 통해 개발된 ROM은 구조 최적 설계

나 성능 예측을 신속하게 수행하는 도구로 활용될 수 있다. 한

편으로 침습적 방식의 POD-ROM을 활용하면 축소된 지배 방

정식을 직접 풀기 때문에 구축된 ROM을 통해 구조물의 시공

간에 따른 원하는 정보를 출력 및 확인하는게 용이하다. 따라

서 특정 하중을 받는 구조물의 건전성이나 시간에 따른 특정 

영역의 응력 분포 등을 신속하게 확인하는 목적으로 활용할 수 

있다. 본 논문에서는 외연적 시간적분법의 임계 시간 간격을 

증가시킬 수 있는 방법으로써 침습적 POD-ROM의 활용을 검

증하고 VCLM과의 연계 활용을 목적으로 간단한 구조물을 대

상으로 연구를 수행하였다.

3. 해석 결과

이 장에서는 지진하중을 받는 구조물을 대상으로 동적해석

을 수행하고 해석 결과를 통해 축소 시스템의 임계 시간 간격 

변화를 살펴보았다. 또한 POD 기반의 침습적 ROM과 VCLM

의 연계를 통해 해당 수치해석 기술의 활용성을 검증하였다. 

본 연구에 사용한 구조물은 Fig. 2에서 보는 바와 같다. 해당 구

조물의 단면은 정사각 형태이며, 높이에 따라 단면적이 줄어

드는 구조를 갖고 있다(Fig. 2(b)). 지진파 입력 조건 구현을 위

해 구조물 바닥면의 자유도(Fig. 2(c))는 X-축 가진 방향을 제

외한 방향을 모두 구속하였고, 시간에 따른 입력 가속도는 El 

Centro 지진파 데이터(Chopra, 2011)를 사용하였다(Fig. 3). Fig. 

2(c)는 Voronoi-cell 격자 요소의 스프링 셋이 정의된 공통면

(Fig. 1)을 기준으로 분할된 구조 모델을 보여준다. 구조물은 

전체 시간 영역에서 탄성 거동을 나타냄을 가정하였고 전체적

으로 균질한(homogeneous) 물성 분포를 가정하였다. 해당 물

성치( = 2400kg/m3,  = 25.0GPa,  = 12.5GPa)는 기존 참고

문헌(Roh et al., 2012)의 값을 동일하게 활용하였다.

구조 모델의 이산화 수준은 해석 결과의 정확도와 소요 시

간을 기준으로 결정하였다. 선행 연구(Hwang et al., 2022)에서 

확인할 수 있는 바와 같이 해당 구조물의 횡방향 응답을 예측

할 때 적은 수의 Voronoi-cell 격자 요소를 사용해도 높은 정확

도의 결과를 얻을 수 있다. 본 연구에서는 ROM 적용에 따른 

시스템 축소 효과와 해석 소요 시간 변화 분석을 위해서 보다 

이산화된 형태의 구조 모델(205nodes, 688elements)을 사용하

였고(Fig. 3(c)) 이를 FOM으로서 활용하였다.

Fig. 4는 해석 결과로서 구조물의 정상층(z = 20m)과 중간층

(z = 10m)에서의 횡방향 변위 응답을 보여준다. 해석 소요 시

간을 감안하여 최대 변위 발생 이후 13.0s까지 해석을 수행하

였다. 해석 결과의 비교 검증을 위하여 기존 연구에서 다룬 유

한요소 해석 결과(Hwang et al., 2022)를 Fig. 4에 함께 도시하

였다. 정상층과 중간층의 횡방향 변위 응답에 대한 평균 제곱

Fig. 2  Geometric configurations of the structure: (a) side view, (b) 

top view, and (c) 3D view of the structural model

Fig. 3  El Centro seismic data for ground acceleration
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근 오차(root mean square error, RMSE)는 각각 3.91mm와 1.28 

mm로 도출되었고, 비교 결과 VCLM을 통한 FOM의 해석 결

과가 파의 주기나 진폭 측면에서 거의 동일한 수준임을 확인하

였다.

이러한 FOM 해석 결과에 대한 기본 검증을 바탕으로 POD- 

ROM을 적용한 축소 시스템의 변위 응답과 임계 시간 간격 변

화를 살펴보았다. 3차원에서 VCLM은 노드별로 병진 및 회전 

자유도를 고려한 총 6개의 자유도를 갖는다. 따라서 해당 구조 

시스템의 전체 자유도 m은 노드 수의 6배이며 POD에 사용하

는 축소 기저 벡터의 수 r에 따라 구조 시스템의 축소 정도가 

정해진다. 식 (6)의 X 계산을 위하여 전체 자유도 m에 대한 

FOM의 변위 응답을 시간 이력에 따라 0.02s 간격으로 추출하

였다. 이후 시간에 따른 평균 성분을 제외한 최종 X를 계산하

였다(Krysl et al., 2001; Taylor et al., 2011). 본 연구에서는 일

련의 선행 해석을 통해 r 값에 따른 해석 결과의 정확도와 축소 

정도를 살펴보았고, 최적의 r 값으로 15를 도출하였다. 이후 r 

값이 줄어듦에 따라 해석 결과 정확도 및 임계시간 간격을 비

교 분석하였다.

Fig. 5는 r 값에 따른 ROM의 횡방향 변위(z = 20m) 응답과 

FOM의 결과를 함께 보여준다. 또한 해석 결과 비교의 용이성

을 위해 Fig. 6에 12.0s과 12.5s 사이의 구간을 확대하여 나타내

었다. 해당 결과를 통해 r 값이 줄어듦에 따라 변위 진폭이 줄

어드는 것을 확인할 수 있는데, r 값이 15에서 11로 변할 때

(Fig. 6(a))에 비하여 10 이하일 때(Fig. 6(b)) 변위 진폭이 상대

적으로 크게 감소하는 것을 볼 수 있다. 한편 진동 주기는 Fig. 5

에서 확인할 수 있는 바와 같이 전체적으로 유의미한 차이가 

없지만 확대 구간(Fig. 6(b))을 통해 r 값의 감소에 따라 진동의 

주기가 다소 길어지는 것을 관찰할 수 있다. 해당 내용은 고속 

푸리에 변환(Brigham, 1988)을 통한 진동수 영역에서의 결과

를 통해서도 확인할 수 있다.

Fig. 7은 진동수에 따른 변위 진폭 에 대한 결과를 보여준

다. 진동수 성분에 따른 진폭의 비교를 용이하게 하기 위하여 

그래프의 세로 축은 로그 스케일로 나타내었다. 해당 구조물

은 약 3.4Hz의 진동수에서 최대 진폭이 발생하고 약 3.0Hz와 

(a) Z = 20m

(b) Z = 10m

Fig. 4  Simulated results of the FOM for horizontal displacement 

histories at (a) Z = 20m and (b) 10m

(a) ≤≤

(b) ≤≤

Fig. 5  Simulated results of the ROMs for the horizontal 

displacement histories at Z = 20m

     (a) ≤≤ (b) ≤≤

Fig. 6  Enlarged view for the horizontal displacements in the time 

range between 12.0 and 12.5s
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4.0Hz 사이의 성분이 전체 구조 거동을 지배하는 것을 확인할 

수 있다. Fig. 7(a)에서 확인할 수 있는 바와 같이 r 값이 11과 15 

사이 범위의 경우 13.0Hz 이상의 상대적으로 높은 진동수 영

역을 제외하고 ROM과 FOM의 결과와 거의 일치함을 확인하

였다. 따라서 해당 축소 범위에서 ROM을 통해 구조물의 거동

을 거의 정확하게 모사할 수 있음을 확인할 수 있다. 반면에 

Fig. 7(b)에서 볼 수 있는 바와 같이 r 값이 10 이하로 줄어듦에 

따라 모든 진동수 영역에서 FOM과 ROM의 결과 사이에 괴리

가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 특별히 r 값이 7 이하로 감소

함에 따라 높은 진동수 영역에서 진폭이 0.01 이하인 구간이 

점점 증가하는 것을 확인할 수 있다.

해석 결과를 통해 ROM을 통한 축소 정도가 증가할수록 구

조물의 전체 진동수 영역에서 진폭 크기가 감소하고 상대적으

로 높은 진동수 영역에서 더 크게 진폭이 감소함을 확인하였

다. 이는 식 (5)를 통해 유추할 수 있는 바와 같이 ROM 적용에 

따라 외연적 시간적분법의 임계 시간 간격도 변할 수 있음을 

의미한다. 일반적으로 ROM을 통한 축소 정도를 나타내는 적

합 직교 모드의 수 r과 임계 시간 간격 ∆  간의 엄밀한 수학

적 관계식을 정의하기는 어렵다(Taylor et al., 2011). 또한 축소 

대상이 되는 모델의 종류나 데이터 활용 방식 등에 따라 ROM

의 결과가 어느 정도 달라질 수 있기 때문에 해석 결과 데이터

를 기반으로 r에 따른 ∆의 변화 경향을 분석하였다. 

일련의 모의 과정을 통하여 특정 r 조건에서 해의 안정성을 

해치지 않는 최대의 ∆를 확인하였고 이를 ∆로 정의하였

다. 이후 FOM의 ∆  대비 r 값에 따른 ROM의 ∆의 비율인 

속도 상승률(speed-up ratio)을 계산하였고 이를 Fig. 8에 그래

프로 나타내었다. 그래프에서 가로 축은 r 값의 감소(축소 정

도의 증가)에 따른 ∆의 증가 경향을 보기 위하여 역순으로 

나타내었다. 가로축의 r 값이 15, 11, 8, 5인 경우 FOM 대비 

ROM의 결과가 각각 19, 28, 70, 258배 빠른 결과를 도출할 수 

있는 것을 확인할 수 있다. 또한 가로축의 r 값이 15에서 11 사

이 구간의 경우 기울기가 대략 일정하게 유지되다가 11에서 8 

사이의 구간에서는 더 가파른 기울기를 보이며, 이후 8보다 작

은 값에서는 속도 상승률이 더욱 큰 폭으로 증가하는 것을 볼 

수 있다. 그래프의 증가 경향은 전반적으로 지수함수적 증가 

형태를 보이지만 일부 구간(≤ ≤ )에서는 속도 상승률의 

증가 수준이 줄어드는 구간도 확인할 수 있다. 이러한 세부적

인 증가 정도 변화는 구조 모델의 종류나 이산화 정도, 해석 기

법 종류에 따라 다를 것으로 판단된다. 더불어 축소 정도가 증

가함에 따라 해석의 오차도 증가하는데, 이를 살펴보기 위하

여 FOM과 ROM을 통해 도출한 해석 결과의 상대 오차 e를 계

산하였다(Belytschko et al., 2013).

(10)

여기서 는 변위 벡터이며 정상층(z = 20)에서 시간 이력에 따른

횡방향 변위로 구성되고, ║║ ( uu )는  norm 연산

자를 의미한다. Fig. 8에서 확인할 수 있는 바와 같이 r 값이 감

소함에 따라 상대 오차는 증가하는 경향을 보인다. 특별히 r이 

15와 14일 때 오차가 각각 4.2%와 4.0%로 다소 감소하는데, 이

는 식 (10)의 계산에 사용하는 데이터 분포에 따라 발생할 수 

(a) ≤≤

(b) ≤≤

Fig. 7  Single-sided amplitude  spectrum of the horizontal 

displacements at Z = 20m

Fig. 8  Speed-up ratio and relative error of the simulated results of 

ROMs
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있는 차이로서 유의미한 차이로 보기는 어려우며 두 값(r = 15, 

14) 모두 유사한 수준의 해석 정확도를 갖는 것으로 판단된다. 

이후 r의 감소에 따라 오차가 꾸준히 증가하며, 특히 값이 11 

때의 오차(9.8%)에서 10일 때의 오차(29.3%)가 크게 증가하는 

것을 확인할 수 있다. 이는 앞서 Fig. 6과 Fig. 7의 해석 결과에

서 확인할 수 있는 내용과 동일하다. 따라서 속도 상승률과 상

대 오차 수준을 모두 감안할 때 해당 구조 모델의 경우 r 값을 

11 이상의 범위에서 잡는 것이 타당함을 확인할 수 있었다.

해석 결과를 바탕으로 POD-ROM의 적용을 통해 외연적 시

간적분법의 임계 시간 간격을 증가시키고 전체 해석 시간을 크

게 단축할 수 있음을 확인하였다. 이 외에도 POD-ROM을 동

적 구조해석에서 적용함으로써 특정 시간 간격에 따라 매번 출

력되는 구조 응답 데이터(변위, 속도 등)의 용량을 크게 줄일 

수 있다. 축소 형태로 저장된 구조 응답 정보는 식 (9)의 역관계

를 통해, 본래(FOM)의 자유도 수준으로 복원되어 이후의 후

처리(post-processing) 과정에 사용될 수 있다. 따라서 POD-ROM

을 통해 연산 과정에서 시간 응답 데이터의 입출력과 관련된 

시간 및 비용을 크게 줄일 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 POD-ROM을 통한 구조 시스템의 축소와 이

에 따른 외연적 시간적분법의 임계 시간 간격 및 정확도 변화

를 살펴보았다. 또한 VCLM을 통해 이산화된 운동방정식에 

침습적 ROM을 적용하여 해당 수치해석 방법론의 정확성을 

살펴보았다. 시간이력에 따른 불규칙한 구조 응답 데이터를 

통해 구축한 POD-ROM의 우수성을 검증하기 위해서 지진하

중을 받는 구조물의 거동 모의를 수행하였다. 이후 축소 정도

에 따른 해석 결과의 정확성 및 속도 상승률을 비교 분석하였

다. POD-ROM의 투영행렬을 구성하는 축소 기저 벡터의 수가 

감소함에 따라 임계 시간 간격은 전반적으로 지수함수적으로 

증가하는 것을 확인하였다. 이러한 증가 경향과 축소 정도에 

따른 ROM의 오차와 비교하여 최적의 축소 기저 벡터의 수를 

정할 수 있음을 확인하였다. 더불어 POD-ROM과 기존 VCLM

을 통한 외연적 동적해석의 연계방안의 타당성을 확인하였고, 

지진하중과 같은 불규칙한 패턴의 하중 상태에서도 POD- 

ROM이 잘 적용될 수 있음을 확인하였다.

비침습적 방식과 달리 침습적 ROM의 경우 직접 운동방정

식을 계산하여 결과를 도출한다. 따라서 연구자나 설계자가 

원하는 특정 위치나 시간에 따른 출력 값(응력, 변위 등)의 확인, 

변경 등을 내부 해석 코드 수정을 통해 손쉽게 수행할 수 있다. 

해당 연구 결과는 향후 설계 변수나 운영 조건에 따른 실시간 

수준의 구조물 건전성 모니터링 등을 위한 요소 기술로서 활용

될 수 있다. 특별히 본 연구에서 다룬 POD-ROM과 VCLM의 

연계 방안을 확장하여 대변형 및 파괴 등을 수반하는 비선형 

동적 거동 모의에 해당 축소 방법과 병렬컴퓨팅을 적용하는 연

구를 수행할 예정이다.
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요  지

일반적으로 적합직교분해(proper orthogonal decomposition, POD) 기반의 침습적(intrusive) 차수축소모델(reduced order model, 

ROM)을 활용하면 구조 시스템의 전체 자유도를 크게 줄이고 외연적 시간 적분법에서 해의 안정성을 만족하는 임계 시간 간격을 증가

시킬 수 있다. 따라서 본 연구에서는 POD-ROM을 활용하여 Voronoi-cell 격자 요소로 이산화된 구조 시스템의 축소와 이에 따른 외연

적 시간 적분법의 임계 시간 간격 및 해석 정확도 변화를 살펴보았다. 또한 지진하중과 같은 불규칙한 하중 이력을 받는 구조물 응답 

해석에 POD-ROM을 적용하였다. 해석 결과 ROM을 통해 해의 정확도를 충분히 확보하면서 연산 시간을 크게 단축할 수 있음을 확인

하였다. 또한 POD-ROM과 VCLM의 연계 방안의 적절성을 확인하였다. 향후 해당 연구는 고정밀 대용량 동적 구조해석의 실용성을 

높이고, 설계 변수에 따른 구조물 동적 거동의 실시간 예측을 위한 기반 연구로 활용될 수 있다.

핵심용어 : 구조동역학, 지진해석, 외연적 시간적분법, 적합직교분해, 차수축소모델, 보로노이 셀 격자 모델




