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Abstract

This study derives an explicit matrix form of equilibrium equations 

of structural systems subjected to constraints like compatibility conditions 

or linear displacement relations. The equation is obtained by minimizing 

a quadratic form of the variation in unconstrained and constrained 

displacements with respect to all constrained displacements which 

satisfy the constraints.  And the physical meaning of constraint forces 

to be required to satisfy constraints is investigated. Based on the 

governing equation, the static behavior of continuous systems 

subjected to constraints. And using the displacement compatibility at 

each interface between substructures and modifying the previous 

results this study determines the equilibrium equation of the global 

structure with floating substructures. And this study provided an 

analytical method for real-time system identification by utilizing 

fundamental linear algebra and minimizing a quadratic form of the 

differences in physical properties calculated from the initially given 

properties and the next expected properties. The validity of the 

proposed method depends on the selected weighting matrix.  

Although it was observed that the proposed method gives 

reasonable values by the proper selection of the weighting matrix, 

the deficiency of this method like the proper selection of weighting 

matrix with time needs to be improved.

                                 - ⅱ-
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Ⅰ. 서 론

1. 연구 배경

구조물의 구조 해석은 구조물의 평형방정식이나 운동방정식과 구속 조

건을 부여한 적절한 모델링에 의해 수행된다. 이때에 정적인 구속 조건은 

지점 조건, 기하학적인(geometric) 조건, 적합조건(compatibility 

condition) 등을 포함한다. 또한 구속 조건이 부여되었을 경우에 이 구속 

조건을 만족하기 위한 추가적인 힘이 필요하며 결과적으로 이 힘의 명확

한 산정만이 주어진 조건을 만족하게 될 것이다. 예를 들어 부정정 구조

물의 해석에서 구조물의 기하학적인 조건을 충족하기 위한 힘의 산정을 

들 수 있다. 매트릭스 구조 해석이나 기타의 부정정 구조 해석법에 의해 

해를 구할 수 있으나, 일반적으로 그 힘을 산정하기 위해서는 강성 행렬

의 결정과 미지의 반력인 구속력을 산정하는 두 단계로 구분된다.

그럼에도 불구하고 기하학적으로 복잡한 구조물이나 응력이 교란되는 

깊은 보와 같은 해석에서는 보다 간편하고 정확한 응력 해석법을 요구한

다. 즉, 이러한 구조물일 경우에 많은 구속 조건들을 충족하여야 함에 불

구하고 기존의 구조 해석법이나 라그란지 승수법(lagrange multiplier 

method)들에 의한 접근 방법은 많은 계산량이나 수치해석에 의존해야만 

한다. 

또 한 예로서, 구조물이 기학학적으로 복잡할 경우에, 그 구조물을 여

러 개의 하부 구조물들(substructures)로 분할하여, 이산계(discrete 

system)에 의해  이들 각 하부 구조물의 평형 방정식을 결정하고 이를 합

성함으로서 전체 구조물에 대한 평형 방정식을 얻는 방법을 취한다. 예로

서 구조물과 지반으로 이루어진 전체 구조물에 대한 정적 거동의 평가나 

비행기의 날개와 본체에 의한 구조체를 들 수 있다. 구조물과 지반에 의
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한 전체 구조물에 대해 구조물, 근접 지반, 그리고 원거리 지반으로 각각 

구분하고 이들이 접촉하는 부분에 적합 조건을 부여함으로서 전체 구조물

의 평형 방정식을 얻게 된다. 이러한 경우에도 각 하부 구조물의 접합점

에서 적합조건을 충족하기 위한 구속력의 결정을 요한다. 이 경우에도 기

존의 수치해석법들에 의한 접근은 계산량이나 그 정확성이 떨어지는 우려

가 있을 수있다. 

구조물은 외부의 환경과 접하고 있으므로, 지진이나 각종 외부 하중은 

부재에 손상을 입힌다. 국부적인 부재의 손상에 의한 부재 내력의 저하라

도 구조물 전체의 파괴와 연관될 수 있으므로 손상 부위를 사전에 파악하

여 적절한 보수 및 보강에 의해 내력을 회복시킴으로서 구조물의 적절한 

유지관리가 행해질 수 있을 것이다. 이러한 측면에서 최근에는 구조물들

에 대한 손상 부위를 추적하는 시스템 인식(system identification)에 

대한 역할의 중요성이 대두되고 있다. 

구조물이나 기계적 장치의 물리적인 현상을 설명하는 방정식의 수는 결

정하고자 하는 미지수 보다 일반적으로 작으므로 일반화된 역행렬

(generalized inverse matrix)을 사용하거나 최적화의 과정으로 가중 행

렬을 사용하여 물리적인 현상을 묘사하게 된다. 즉, 자연 현상들을 명확

히 설명할 수 있는 방정식의 수가 작기 때문이다. 따라서, 진동의 최적 

제어(optimum control)에서나 신경망(neural network), 혹은 퍼지 제어

(fuzzy control) 등에는 가중 행렬의 결정이 그 알고리즘의 효율성과 깊

은 관련이 있게 되며, 이와 같은 가중 행렬과 관련된다.

구조물의 유지관리 측면에서 계측 시스템의 도입은 구조물의 내구성을 

증진시키고 육안에 의한 구조물의 손상 부위를 발견하는 대신에 계측 장

비들에 의한 손상 부위의 추적과 보수 및 보강 등이 적절히 행해질 것이

다. 특히 최근의 건축물들은 초고층화 및 장경간화하는 추세에 있으므로 

계측 장비의 도입은 필수적이며, 이와 동시에 시스템의 인식(system 

identification)에 대한 중요성이 증가하고 있음에도 불구하고 가중 행렬

의 결정에 문제의 중요성이 있다. 
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이상에서 보는 바와 같이 기하학적인 조건을 충족시키기 위한 구속력의 

산정이나 구조물의 물리적인 특성에 추적은 구조물의 거동과 측정된 데이

터에 의한 구속조건의 충족을 요한다. 그러나 구속조건을 만족하는 결과

를 위한 대부분의 접근 방법은 수치 해석에 의하며, 정역학의 경우에 후

크(Hook), 동역학의 경우 뉴우턴(Newton)의 법칙 이후에 이러한 구속 조

건이 고려된 정․동역학적인 접근 방법에 대한 연구들이 있었다. 그러나 

현재까지 이에 대한 명확한 수식들이 제시되지 않은 바, 주로 수치해석에 

의한다. 반면에 여러 수치해석법이 제시되었음에도 불구하고 이 방법에 

의해 물리적인 특성을 규명하는 데에는 어려움이 있다. 따라서, 본 연구

에서는 이러한 구속조건이 주어질 경우에 명확한 형태의 수식을 제시하고 

그 타당성을 검증한다.  

2. 연구 목적

 

구조물의 정적 혹은 동적 거동을 제어하는 추가적인 구속조건들이 부여

될 경우에 이를 묘사하고자 하는 많은 노력이 있었다. 구속조건이 부여될 

경우에 이를 충족하기 위한 구속력의 결정이 구속된 거동을 결정하는 중

요한 열쇠가 된다. 그러나 대부분의 방법은 수치해석에 의하며, 명확한 

형태의 수식을 제시하지 못하고 있다. 

따라서, 본 연구에서는 구속조건이 부여되었을 경우에 명확한 형태의 

평형방정식을 제시하는데 그 목적이 있다. 특히, 이 연구에서는 연속체

(continuous system)의 거동과 불안정한 구조물을 안정 구조물에 접합될 

경우에 그 해석 방법을 제시하게 된다. 일반적으로 대형 구조물의 구조 

해석에서는 구조물을 여러 개의 하부 구조물로 분할하고 이를 합성하는 

과정을 취하므로 불안정한 구조물의 합성하는데 어려움을 극복하는 방법

이 될 것이다. 그리고, 동적 특성의 평가에서 일반화된 역행렬의 풀이 방

법을 사용하여 구속조건이 부여될 경우에 구조물의 모드 형상을 결정하는 

방법을 제시한다. 



- 4 -

구조물에 지진이나 바람과 같은 동하중의 작용에 의해 구조물은 손상을 

입게 됨에도 불구하고 구조물의 물성치인 강성, 질량 및 감쇠값들은 일정

한 것으로 해석을 행한다. 그러나 실제로 구조물은 손상을 입고 그 물성

치들은 실시간으로 다른 값을 나타내게 될 것이다. 따라서, 본 연구에서

는 시스템 인식에 관한 문제로 측정된 값들을 사용하고 최소자승법(Least 

square method)을 사용하여 주어진 구조물의 물성치를 실시간으로 측정하

는 방법을 제시한다. 이 방법은 가중 행렬을 일정하게 가정하고 있으므로 

이에 대한 연구는 보다 행해질 필요가 있다. 

3. 기존의 연구

하부 구조물로의 분할과 결합에 관하여 정적 축약법, 라그란지 승수법, 

페널티법(penalty method)을 주로 사용하였으며, 그 연구의 대부분은 동

적 시스템에 대한 동적특성을 규명하는 연구들이다. 1996년 Yang, Kuo, 

Liang1)은 진동수 영역에서 구조물, 근접 지반과 원거리 지반에 대한 각

각의 방정식을 산정하고 이를 정적 축약(static condensation)에 의해 

결합시키는 방법을 제안하였다. 그러나 이 방법은 강체 진동 모드

(rigid-body mode)를 고려할 수 없는 한계가 있다. 즉, 주어진 강성 행렬

이 전계수 행렬(full rank matrix)이 아닐 경우에 정적 축약을 행할 수 

없다. 

1997년 Park, Justino, Felippa2),3)는 구조해석을 위한 유한 요소 분할 

및 합성법(finite element tearing and interconnection method, FETI)

을 제안하였다. 이 방법은 라그란지 승수를 사용하였으며, 강체 거동을 

명확히 설명할 수 없는 한계가 있다. 강체 거동에 대한 설명을 위해 1997

년 Fellipa와 Park4)은 direct flexibility method를 제시하였다. 이 방

법은 자유-자유인 구조체의 유연성 행렬을 결정하는 방법으로 유연성 행

렬이 전계수가 아닌 행렬이므로 그 타당성의 검증을 필요로 한다. 1998년

에 Farhat, Lacour, Rixen5)은 구조체 내에 지정된 변위의 구속 조건이 
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부여될 경우에 FETI법을 확대 적용하는 방법을 수치 해석에 의해 제시하

고 있다. 이상과 같은 연구들의 대부분은 명확한 형태의 수식 전개라고 

보다는 수치 해석에 의하므로 복잡한 형태의 구조물일 경우에 이들 제시

법들은 점점 더 복잡한 중간 과정을 요할 것이다. 

2002년 은희창, 양근혁, 정헌수6)는 여러 개의 하부 구조물로 이루어진 

전체 구조물의 정적 평형 방정식을 유도하였다. 이 방법은 접촉면에서 발

생하는 힘과 기타 모든 절점에서의 변위를 결정할 수 있으나, 강체 거동

을 나타내는 하부 구조는 제시된 평형 방정식의 수정없이 적용하기 어렵

다. 

4. 연구 내용 

본 연구는 크게 두 개의 영역으로 구분된다. 먼저, 정적인 상태에서 구

속조건이 부여되었을 경우에 그 거동을 지배하는 방정식을 유도하고 그 

적용에 의한 제시된 방법의 효율성을 입증하고자 다음의 연구가 포한된

다.

(1) 구속조건 부여 전후의 포텐셜 에너지에 차이를 최소화하여 구속된 

시스템의 평형방정식의 제시

(2) 제시된 구속력을 변형에너지의 원리로부터 그 의미 분석

(3) 이산계로 주어진 방정식을 그 활용에서 연속체의 활용으로 확대 적

용

(4) 복잡한 구조물의 해석에 있어서 여러 하부구조물의 분해 및 합성 

과정에 적용. 특히 하부 구조물이 불안정할 경우에 그 합성 방법의 제시

이상의 연구 내용을 연구의 제 1영역에 포함하며, 연구의 제 2영역에서

는 구속조건을 고려한 동적인 거동에 대한 연구로서 다음의 내용을 포함

할 것이다.

(1) 구속조건이 부여될 경우에 구조물의 동적인 특성인 모드 형상을 결

정하는 방법의 제시



- 6 -

(2) 동적 외부 하중이 작용하는 동안 발생하는 시스템의 물리적인 특성

을 결정하는 방법으로서, 건축물의 손상에 의한 실제의 물성치와 최초 건

축물의 물성치와의 오차에 의한 목적 함수를 최소화함으로서 실시간 건축

물의 물성치 결정

(3) 제시된 방법은 가중행렬에 영향 비교

이상의 연구를 통하여 구속조건에 의한 구조물의 정적 그리고 동적인 

거동을 지배하는 방정식을 제시하고 그 타당성을 여러 적용을 통하여 입

증한다.
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Ⅱ. 구속조건을 고려한 평형방정식

1. Lagrange와 Hamilton의 이론

단일 입자 또는 입자 계들은 일반적으로 시간과 공간에서 이들 계들의 

운동을 결정하는 세 가지 형태의 조건을 만족하고 있다. 즉 운동방정식을 

통해 계에 작용한 힘으로 표현되는 동역학적 조건과 보통 입자들의 위치

좌표나 속도 좌표의 초기 값 또는 어떤 보존되는 동역학적 양들로 표현되

는 초기 조건들이다. 초기 조건에 의해 운동방정식의 무수히 많은 가능한 

해들로부터 실제의 궤도가 선정된다. 뉴우턴의 법칙은 이들 두 형태의 조

건들만을 만족하는 계의 거동을 연구하는데 전적으로 적합하다. (이 조건

을 만족하는 것 이외에는 삼차원 공간에서 자유롭게 움직이는) 입자가 닫

혀지게 되는 경우가 때때로 나타났었다. 이러한 경우에는 3차원 공간의 

어떤 부분 공간 내에서 입자의 그 특수한 운동은 힘의 법칙의 동역학적 

대칭성으로부터 나왔었다. 

만일 계가 선형적으로 기하학적인 조건 또는 구속조건을 만족한다면 전

적으로 새로운 상황이 일어난다. 이들은 힘 법칙과 상관없이 입자들의 좌

표에 가해지는 조건들이다. 예를 들면 구면 진자의 동작은 구의 표면에서

만 움직일 수 있도록 되어 있다. 기하학적인 조건들은 계의 입자들을 구

속 조건들이 없었을 때 입자에 작용하는 모든 내력 및 외력의 벡터합의 

방향과는 다른 방향으로 가속시키게 할 수 있다. 계가 구속조건을 받을 

때는 소위 구속력이라는 부가적인 힘이 나타난다.

모든 구속력과 더불어 계의 작용하는 다른 힘들이 알려진다면 뉴우턴의 

운동방정식을 사용하기 위해서는 먼저 구속 조건의 방정식과 계에 가해진 

힘들로부터 구속력을 계산하여야 한다. 어떤 상황에서는 운동방정식도 필

요로 한다. 구속력을 포함하지 않는 운동방정식을 만들기 위한 직접적이
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고도 오히려 간편한 방법이 존재한다. 더욱이 힘이라는 개념이 전적으로 

제거된다. 라그란지에 의해서 도입된 이 이론은 구속 조건이 없는 계에도 

똑같이 적용된다.

2. 구속 조건과 일반화 좌표

개의 입자들로 된 한 계를 고려하자. 이것은 직각 좌표계에서는 개

의 시간의 함수인 위치좌표와 속도 좌표로 나타낼 수 있다. 

       (2.1)

      (2.2)

개의 좌표 (2.1)은  차원 좌표 공간의 요소라 말할 수 있으며,  

차원 좌표 공간의 어떤 점도 실 공간에서의 계의 배위를 나타낸다고 할 

수 있다.

만일 계가 어떤 구속 조건도 받지 않는다면 입자들은 3차원 공간에서 

자유롭게 움직이며 좌표들은 모두 서로 독립이다. 그러나 구속조건이 계

에 가해지고 있으면 좌표들은 모두가 서로 독립은 아니며 이들은 임의의 

값을  갖게 되지 않을 수 있다.

구속 조건은 다음과 같이 구별하여 정의된다. 구속조건들이 좌표들 사

이에 대수적 관계식이 존재한다면 호로노믹(holonomic)하다고 말하며, 다

음과 같은 관계 조건을 갖는다.

          (2.3)

구속조건이 (2.3)의 형식으로 쓸 수 없을 때에도 비호로노믹

(nonholonomic)하다고 한다. 가장 흔한 비호로노믹한 구속 조건은 부등
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식 형식으로 표현된다. 또는 이들은 좌표의 미분을 포함할 때도 있다.

구속 조건의 다른 분류는 구속 조건이 시간함수냐 아니냐에 따라 이루

어진다. 첫 번째 종류의 구속 조건은 레오노믹(rhenomic)하고 두 번째 종

류의 구속 조건은 스크러노믹(sclernomic)하다고 말한다. 비호로노믹 구

속 조건을 갖는 문제를 푸는 일반적인 방법은 존재하지 않는다. 만일 비

호로노믹한 조건들이 미분방정식으로 표현되었다면 이들 미분방정식들은 

운동방정식의 계와 연립하여 풀어야만 한다. 고전역학 대부분의 문제는 

현대물리학의 대부분의 문제와 더불어 단지 호로노믹한 구속조건만을 가

지고 있다고 본다. 본 연구에서는 호로노믹한 경우만을 고려하기로 한다. 

c개의 독립된 호로노믹한 구속 조건을 만족하는 계를 고려하자. 그러면

(2.3) 형식의 c개의 독립된 방정식은 다음으로 표현된다.

               , (2.4)

각 방정식은 임의의 한 좌표를 나머지   개의 좌표들로 풀 수 있다. 

그러면 개의 원래 좌표 중 임의의 c개를 소거할 수 있으며 따라서 독

립 좌표의 수는     개가 된다. 이 를 계의 자유도라 부른다. 이

것은 계에 비호로노믹한 구속 조건을 가하였을 때 얻는 자유도 보다는 더 

크다.

3. 평형방정식

외부에서 작용하는 하중에 의한 구조물의 해석은 평형방정식과 구속조

건으로 구성되는 수학적인 모델링에 의한다. 구속조건은 구조물의 지지조

건, 기하학적인 조건, 그리고 대형 구조물을 여러 개의 합성 구조물로 분

해 및 합성하기 위한 접촉면에서의 적합조건 등을 들 수 있다. 구조 해석

의 결과들이 구속조건을 만족한다 할지라도 구속된 궤도의 만족 여부는 

구속력의 명확한 산정에 근거한다. 기존의 연구들은 주로 라그란지 승수
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에 의한 수치해석법을 사용하여 구속력을 결정하였다.

본 연구에서는 구조물의 포텐셜 에너지 원리를 사용하여 구속 조건이 

부여된 구조물의 평형방정식을 제시한다. 그 방정식은 구속조건을 만족하

는 모든 변위들 중에서 구속된 변위와 구속되지 않은 변위 사이의 변위량

을 최소화하여 얻어지며, 구속력 또한 변화량을 최소로 하는 구속력을 실

제의 구속력으로 유도하였다. 

n개의 변위인     
로 묘사되는 구조물에서 포텐셜 에너지

는 다음과 같이 표현된다. 

 

 (2.5)

여기서, 는 구속조건이 부여되지 않은 상태에서의 포텐셜 에너지를 나

타내며, 는 × 양의 정치성(positive definite)인 강성행렬을, 는 

×  외력 벡터를 나타낸다.  

이 구조물에 다음과 같은 개의 선형인 구속조건이 부여되었다고 가정

하자.

   ,      ,  

(2.6)

여기서, 벡터        
는 구조물의 구속조건을 만족하는 실제

의 변위를 나타내며, 는 상수를 나타낸다. 이 구속조건은 또한 다음의 

행렬 형태로 나타낼 수 있다.

 , (2.7)
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여기서, 는 × 실수의 행렬을, 는 × 벡터를 나타낸다. 

구속조건의 부여로 인한 구조물의 실제 포텐셜 에너지는 다음으로 나

타낼 수 있다. 

  

 . (2.8)

포텐셜 에너지 식(2.5)와 (2.6)을 변위 벡터 와 에 관하여 극대화하면 

다음의 평형방정식을 얻을 수 있다. 

   (2.9a)

  . (2.9b)

식 (2.9a)와 (2.9b)는 각각 구속조건이 부여 전후의 힘의 평형을 묘사한

다. 

실제의 변위 벡터와 구속조건이 부여되지 않은 상태에서의 변위 관계를 

  로서 정의하고 식 (2.5)를 식 (2.8)로부터 빼면 다음의 관계 

식을 얻는다.

  

    


 

(2.10)

식 (2.10)은 구속조건에 의해 발생하는 포텐셜 에너지의 변화량을 나타

낸다. 식 (2.9b)와 (2.7)에    관계를 대입하면 다음의 관계 

식을 얻는다.
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   (2.11a)

   (2.11b)

강성과 구속조건의 부여로 인해 발생한 변위 차의 곱으로 표현되는 식 

(2.11a)의 두 번째 항은 구속조건을 만족하기 위해 필요한 구속력이라고 

정의한다. 구속된 거동을 묘사하는 핵심 열쇠는 이 구속력을 결정하는 것

이다. 구속력을 라 정의하면 식 (2.11)은 다음으로 쓸 수 있다.

   . (2.12)

구속된 구조물의 평형방정식을 유도하기 위하여 식 (2.11b)를 다음과 

같이 수정하였다.

    (2.13)

식 (2.13)을 식 (2.10)에 사용하면 식 (2.13)은 다음으로 표현된다.

     (2.14)

일반화된 역행렬의 기본적인 성질과 풀이로부터  에 관한 식 

(2.14)의 풀이는 다음과 같다.

           

(2.15)

여기서, ‘+’는 일반화된 역행렬을 나타내며, 는 임의의 벡터를 나타
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낸다. 

를 에 관하여 최소화를 행하면 다음의 결과를 얻는다. 




      . (2.16)

식 (2.16)을 식 (2.15)에 사용하기 위하여 식 (2.16)을 다음과 같이 변형

하였다.

    . (2.17)

식 (2.15)와 (2.17)로 부터 다음의 관계식을 얻을 수 있다.

           .

(2.18)

      이라 하고 식 (2.18)을 에 관하여 풀고 

일반화된 역행렬의 기본 성질을 사용하면 다음을 얻는다.

    , (2.19)

여기서, 는 임의의 벡터를 나타낸다.

식 (2.19)를 식 (2.18)에 대입하고 그 결과를 정리하면 다음의 방정식

을 얻는다.

      (2.20)
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그리하여 구속조건 부여 전후에 변위 변화량은 다음과 같이 계산된다.

      (2.21a)

그리고 식 (2.21a)의 양 변에 를 곱하면 구속력은 다음으로 계산된다.

         (2.21b)

식 (2.21)을 식 (2.12)에 사용하면 구속된 구조물의 평형방정식은 다음과 

같이 유도된다.

        (2.22a)

      (2.22b)

식 (22)에서와 같이 구속된 상태에 거동은 구속되지 않은 상태에 거동

과 구속으로 인한 영향의 합으로 표현됨을 알 수 있다. 이 결과는 은 희

창 외 2인에 의해 유도된 결과와 일치한다. 

4. 구속력

구속력은 주어진 구속조건을 만족하여야 한다. 구속력을 주어진 구속조

건을 만족하는 모든 힘들중 최소의 값이다 가정하여 구속력은 다음과 같

이도 유도된다. 식 (2.12)를 식 (2.10)에 대입하고 정리하면 다음을 얻는

다.
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(2.23)

식(2.23)을  대신에 구속력 벡터 에 관하여 최소화하면 다음의 관

계식을 얻는다.




        (2.24)

식 (2.24)를 0이라 하면 결과적으로 다음의 식을 얻게 된다.

   (2.25)

또한, 식 (2.11b)는 다음으로 쓸 수 있다.

         (2.26)

식 (2.26)을 구속력 벡터 에 관하여 풀면 다음을 얻는다.

            

(2.27)

여기서 벡터 는 임의의 벡터를 나타내며, 이로부터 구속조건을 만족하

는 구속력은 무한하다고 볼 수 있다. 식 (2.25)을 식 (2.27)에 사용하고 

벡터 에 관해 그 결과를 풀면 다음의 식을 얻는다.

           

    (2.28)
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여기서, 은 임의 벡터를 나타낸다.

식 (2.28)을 식 (2.27)에 대입하고 정리하면 구속력은 다음으로 유도된

다.

        (2.29)

이 식은 식 (2.21b) 와 일치하며, 이로부터 구속력은 주어진 구속조건을 

만족하는 모든 힘들 중에서 최소의 힘으로 설명됨을 알 수 있다. 구속력

은 또한 구속되지 않은 상태와 구속된 상태의 탄성에너지로부터도 유도된

다.

식 (2.9a)로 표현되는 하중-처짐 관계를 갖는 선형의 스프링을 고려하

자. 식 (2.12)로부터 구속되지 않은 상태와 구속된 상태에 도식적인 관계

를 Fig. 1로부터 알 수 있다. 탄성에너지 는 다음으로 나타낼 수 있

다.

 


 (2.30)

식 (2.12)로부터 구속조건이 부여된 상태에 탄성에너지는 다음으로 표현

된다.

 


 



 (2.31)

구속되지 않은 상태와 구속된 상태에서의 변형에너지 차이는 다음으로 주

어진다.
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Fig. 1 Elastic energies at unconstrained and constrained states

  


   (2.32)

이 관계는 식 (2.25)의 조건하에서 만족되며, 이로부터 동일한 구속력이 

유도될 것이다. 이 유도로부터 구속력은 구속된 상태에 탄성에너지는 구

속되지 않은 상태에 탄성에너지로 수렴하는 데에 필요한 에너지로부터 요

구되는 힘임을 알 수 있다. 

5. 구조물의 분해 및 합성

대형의 구조물은 여러 개의 하부 구조물로서 분해하고 이를 합성하는 

구조 해석 방법을 취한다. 이때에 하부 구조물들의 합성에서는 접합면에

서의 적합조건에 의해 합성되며, 이를 위해 접합면에서의 구속력의 산정

을 요한다. 그러나 분해된 하부 구조물의 일부가 불안정한 구조물일 경우 

즉, 자유-자유의 구조물일 경우에는 이를 합성하는데 어려움이 있다. 즉, 

강성 행렬이 전계수(full-rank)가 아닌 반정치성(semi-positive 
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definite)의 행렬이다.

이 경우는 식 (2.22)를 수정하여 유도가 가능하며 그 결과는 현 두식에 

의해 얻어진 결과와 동일하다. 따라서, 본 연구에서는 식 (2.22)의 효율

성을 검증하는 방법으로서 이러한 합성 방법을 고려하였다. 

6. 소결

구속조건이 주어질 경우에 그 평형방정식을 결정하는 지배방정식을 포

텐셜 에너지를 사용하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 구속조건이 부여되기 전후의 포텐셜 에너지의 변화량을 이때의 변

위 차이에 관하여 최소화하여 새로운 형태의 평형방정식을 유도하였으며, 

이를 검증하였다.

(2) 변위 차이량을 대신하여 구속력에 관하여 최소화를 실시하여 구속 

조건을 만족하는 구속력을 결정하였다. 이때에 구속력은 구속조건을 만족

하는 모든 힘들 중에서 가장 작은 값임을 알 수 있었다.

(3) 구속력은 구속조건에 의해 나타나는 변형에너지의 차이를 최소로 

하는데 필요한 힘임을 유도하였다. 
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Ⅲ. 구속된 구조물의 정적 해석 

1. 구속조건을 고려한 연속계

전장에서 유도된 구속된 시스템에 대한 정적 거동은 이산계에 국한되어

적용이 가능하며, 구속조건이 부여된 연속계에 대하여는 배제되어 있다. 

그러나 연속계는 적절한 방법인 유한요소 해석 등에 의하여 이산계로 전

환이 가능하나, 본 연구에서는 연속계에 대하여 확대 적용하는 방법을 제

시하였다.

Fig. 2에서와 같이 등분포하중을 받는 단순지지보를 중앙에서 스프링에 

의해서 지지되는 구조물의 정적 거동을 고려하자. 이 구조물을 단순지지

보와 스피링의 두 구조물로 분해하여 고려하고 이를 합성하는 방법을 취

하였다. Fig. 2(b)에 분해된 두 개의 구조물을 볼 수 있다. 이 하부 구조

물은 보의 중앙부와 스프링의 변위가 일치하여야 하는 적합조건을 만족하

여야 한다. 따라서, 이 구속조건을 이용하여 두 개의 구조물은 합성될 것

이다.

먼저, 단순지지보의 거동을 묘사하고자 이 보의 포텐셜 에너지를 다음

으로 표현하였다. 

  
 



″  



 (3.1)

여기서, 는 단순지지보에 작용하는 등분포하중의 크기를 나타내며, 는 

보의 처짐을 나타낸다. 이 보의 처짐을 나타내는 곡선을 다음으로 가정하

였다.
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 (3.2)

여기서, 는 처짐의 진폭을 나타내며 식 (3.2)를 식 (3.1)에 대입하여 

에 관하여 극대화하면 다음과 같이 진폭을 얻을 수 있다.

 





. (3.3)

그리하여 처짐 곡선은 다음과 같이 쓸 수 있다.

 





 
 (3.4)

(a)

(b)

Fig. 2: Continuous beam with a linear spring; (a) a combined 

structure, (b) subsystems separated to a beam and a spring
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식 (3.4)는 등분포하중 의 작용 하에 처짐을 나타낸다. 

보는 무한대의 자유도를 갖는 연속계이며, 스프링은 단자유도계로서 이

루져 있다. 비록 구속된 거동을 묘사하는 지배방정식이 이산 좌표계에 의

해 표현된다 할지라도 주어진 시스템은 연속계를 포함하고 있다. 여기서 

연속계를 단자유도의 이산계로서 가정을 하고 이 보와 스프링의 적합조건

을 부여함으로서 전체 시스템의 평형방정식을 유도할 수 있을 것이다.   

스프링에 의한 평형방정식과 두 하부 구조물의 적합 조건은 각각 다음으

로 쓸 수 있다.

   (3.5)

  

   (3.6)

여기서, 는 중앙부에서의 처짐을 나타낸다. 식 (3.4), (3.5), (3.6)을 

사용하여 다음 방정식이 유도된다.










 




 



 













  
 





  

(3.7)

식 (3.7)로부터 보 중앙 스팬에서의 처짐은 다음으로 계산된다. 
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  (3.8)

이 적용은 앞서 제시된 방정식을 연속계로 확대 적용된 것으로 제시된 방

법이 연속계에도 적용이 가능함을 볼 수 있다. 이 적용은 횡력에 저항하

는 슬래브의 다이아프램 등의 거동을 해석할 수 있는 기본 식들로 사용될 

수 있을 것이다.

2. 기하학적으로 불규칙한 유공 보

기하학적으로 불규칙한 구조물은 여러 개의 하부 구조물로 분해하고 이

를 합성하여 구조 해석을 실시하는 것이 바람직할 것이다. Fig. 3은 기하

학적으로 불규칙할 뿐만 아니라 보의 내부에 개구부를 설치하였으며, 내

부의 응력 상태는 교란된(disturbed state) 보로서 볼 수 있다. 이 보의 

내부 응력 상태를 결정하기 위하여 평면응력(plane stress)의 상태로서 

유한 요소 해석을 실시하였다. 

먼저, Fig. 3(a)의 보를 (b)의 두 개로 분할하였다. 이때에 하부 구조

물 1은 정적으로 불안정한 상태에 있으며, 하부 구조물 2는 정적으로 안

정 상태에 있다. 불안정한 상태의 하부 구조물 1의 평형방정식에서 강성 

행렬은 전계수를 취하고 있지 않으므로 그 변위를 결정하기 어렵다. 따라

서, 그 평형방정식을 변형하고 적합조건을 사용하여 정적으로 안정한 하

부구조물 2에 합성함으로서 전체 구조물에 대한 평형방정식 및 변위를 결

정할 수 있다.

Fig. 3(a)를 (b)와 같이 두 개의 영역으로 구분할 경우에 각 하부 구조

물의 평형 방정식은 다음으로 쓸 수 있다. 

[ ]Kaa Kab
Kba Kbb [ ]uaub =[ ]faf b (3.9a)
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[ ]Kcc Kcd
Kdc Kdd [ ]ucud =[ ]0fd (3.9b)

여기서, ub와 uc는 두 하부 구조물과의 접촉면에서의 변위들을 나타내

며, 적합 조건으로서 ub=uc가 된다. 또한 식 (3.9b)의 강성 행렬은 전

계수 행렬이 아니다. 그러므로 정적 축약법에 의해 변위를 결정할 수 없

다. 식 (3.9)에서 변위 벡터 [ ]ua ub uc ud
T에 대한 강성 행렬을 대

각 행렬과 비대각 행렬의 합으로 표현하여 다음으로 쓸 수 있다. 

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

Kaa 0 0 0
0 Kbb 0 0
0 0 Kcc 0
0 0 0 Kdd

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ua
ub
uc
ud

=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

f a
f b
0
f d

-

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

0 Kab 0 0
Kba 0 0 0
0 0 0 Kcd
0 0 Kdc 0

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ua
ub
uc
ud

   

 (3.10)

 

식 (3.10)은 경계면에서의 적합 조건을 부여하지 않은 평형 방정식으로 

적합 조건의 부여와 더불어 변위는 다른 값을 취하게 된다. 접촉면에서의 

변위가 동일하다는 구속 조건은 식 (2.7)을 사용하여 다음과 같은 행렬의 

형태로 표현할 수 있다. 

[ ]0 I -I 0

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ua
ub
uc
ud

=0 (3.11)

여기서 I는 접촉면에서의 미지 변위 벡터의 차원과 동일한 행과 열의 단

위 행렬을 나타내며, 계수 행렬 B는 식 (3.11)의 첫 번째 행렬이 된다. 

식 (3.10)으로부터 적합 조건이 부여되지 않은 상태에서의 변위 벡터는 

다음으로 계산된다.  
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u=K-1M1 ( fM+KM2 u ) (3.12)

식 (3.12)와 계수 행렬 B를 사용하면 적합 조건에 의해 합병된 전체 구조

물의 평형 방정식은 다음이 된다. 

u=[I-K
-1/2
M1 (BK

-1/2
M1 )

+
K
-1
M1(fM+KM2 u)] (3.13)

따라서 적합 조건을 만족하는 실제의 변위 벡터는 다음으로 유도 된다.

K
*
Mu=F

*
M

(3.14)

여기서, 

K
*
M=[I-{I-K

-1/2
M1 (BK

-1/2
M1 )

+
B}K

-1
M1KM2]

F*M=[I-K
-1/2
M1 (BK

-1/2
M1 )

+
B]K

-1
M1fM

식 (3.15)에서 경계면에서의 변위 벡터 ub와 uc는 동일하므로 식 

(3.15)에서 이들 두 개의 변위 벡터를 별도로 계산할 필요가 없이 한 개

만을 필요로 한다. 그러나 식 중에 일반화된 역행렬의 결정을 요함으로 

이들 변위의 각각에 대한 식을 결정하는데 어려움이 있다. 그럼에도 불구

하고 이 방법에 의하면 라그란지 승수와 같은 수치 해석과는 달리 명확히 

해를 얻을 수 있음을 알 수 있다. 향후에 일반화된 역행렬에 대한 많은 

연구나 결과들에 의해 이를 분리하는 방법을 고려하여야 할 것이다.

수치 해석의 결과를 얻기 위하여 다음의 물성치를 사용하였다.

  × ,     (3.15)
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a

Fig. 3: A beam fixed at an end and simply supported at the other end 

(unit: mm); (a) an entire structure, (b) two subdivided structures

이 해석의 결과, 접합점에서의 변위가 일치하는 결과를 얻을 수 있었다. 

따라서, 이 해석을 근거로 여러 개의 정적으로 불안정하거나 안정한 구조
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물을 그 접합점에서의 적합조건을 사용하여 용이하게 합성시킬 수 있음을 

알 수 있었다. 이는 기존에 정적으로 불안정한 구조물을 합성하는데 어려

움을 극복할 수 있는 방법으로서 향후 그 활용가치가 크리라 판단된다.

3. 소결

이 장에서는 구속조건을 고려한 정적 구조 해석을 이산계에서 연속계로 

그리고 구조물의 분할 및 합성 시에 불안정한 구조물의 합성을 포함하는 

광범위한 방법을 제시 및 적용을 보여 다음과 같은 결론을 얻었다,

(1) 2장에서 제시된 구속조건을 고려한 평형방정식은 이산계에 대한 행

렬의 형태로 제시하고 있으나, 이를 연속계에서도 그 활용가치가 있음 보

였다. 

(2) 연속계에 적용성을 통하여 향후 여러 구조 해석에 그 활용성이 기

대된다.

(3) 대형 복합 구조물의 구조 해석은 여러 개의 하부 구조물로 분할하

고 이를 합성하는 형태를 취하는 바, 하부 구조물의 일부가 불안정한 구

조물일 경우에 2장에서의 평형방정식을 수정하여 적용할 수 있음을 보였

다. 이 방법은 명확한 형태의 방정식으로 기존의 수치해석을 근거로 하지 

않는다. 
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Ⅳ. 동적 특성 및 실시간 시스템 인식

1. 구속된 구조물의 동적 특성 평가

구속조건이 주어질 경우에 그 구조물의 동적인 특성을 묘사하는 방법을 

고려하였다.       

으로 그 거동이 묘사되는 시스템의 운동

방정식은 다음으로 표현될 수 있다.

         (4.1)

여기서,   는 각각 × 질량, 감쇠 및 강성 행렬이며,   는 

×  외력 벡터이다. 이 구조물의 동적인 거동을 다음으로 가정하자. 

   (4.2)

여기서, 는 모드 좌표를, 는 진동수를,    을 각각 나타낸다. 

무감쇠 및 자유진동을 가정하여 식 (4.2)를 식 (4.1)에 대입하고 정리

하면 다음의 식을 얻는다.

     (4.3)

 ≠ 이므로 식 (4.3)을 충족하기 위하여는 다음을 만족하여야 할 것

이다.
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     (4.4)

구조물의 동적 특성인 진동수나 모드 형상은 식 (4.4)와 같은 고유치 해

석을 실시하여 얻을 수 있다. 

만약 이 구조물에 다음과 같은 개의 구속조건이 부여되었다고 가정하

자.

   (4.5)

여기서, 는 × 상수 행렬을 나타낸다. 즉, 구조물 내 각 변위 상호

간의 변위를 제어하고 있다. 

식 (4.2)를 식 (4.5)에 사용하고   이라 하면 다음의 수식을 얻는

다.

   (4.6)

 ≠ 이므로 식 (4.6)은 다음의 식을 만족하여야 할 것이다.

   (4.7)

식 (4.7)을 일반화된 역행렬을 사용하여 에 관하여 풀면 다음을 얻는

다.

    (4.8)

여기서, 는 임의의 벡터를 나타낸다. 식 (4.8)을 식 (4.4)에 사용하고 

이를 정리하면 다음의 식을 얻을 수 있다.
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     (4.9)

식 (4.9)는 구소조건이 주어질 경우에 새로운 형태의 고유치 해석을 나타

내게 된다. 이를 사용하여 Fig. 4의 3자유도 시스템의 동적인 특성을 결

정하였다. 

Fig. 4: 3 degrees of freedom system

이 구조물의 동적인 거동은 식 (4.1)과 같은 형태의 운동방정식에 의해 

그 동적인 특성을 결정할 수 있다. 그러나 이 구조물에 다음과 같은 조건

에 의해 구속되었다고 가정하면 그 거동은 구속될 것이다.

       (4.10)

여기서, 과 는 상수를 나타내며, 식 (4.10)을 식 (4.5)의 행렬 형태로

표현하면 계수 행렬       로 된다. 이를 식 (4.9)에 사용하면 주

어진 구속조건을 고려한 구조물의 동적인 특성을 결정할 수 있다.
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2. 시스템 인식법

건축물은 외력의 작용하에 손상을 입으면 이에 따라 구조물의 강성 및 

감쇠에 변화가 나타나며, 이들 변화된 물리적인 특성에 의한 건축물의 응

답 변위, 속도 및 가속도들이 측정된다. 이때, 손상에 의한 예상되는 물

성치와 최초의 물성치로부터 계산된 물성치와의 차에 의한 이차형을 최소

로 하여 실시간 시스템의 물성치를 계산하게 된다.  

지진이 작용하는 경우,  자유도 구조물의 운동방정식은 다음과 같은 

형태로 나타낼 수 있다. 

        (4.11)

여기서, 점은 시간에 관한 미분을 나타내며, M, C, K는 × 질량, 감쇠 

및 강성 행렬을 각각 나타내며,       이며, 는 지진 가속도

를, 그리고   은 모든 성분이 1인 × 열벡터를 나타낸다. 식 (4.11)로

부터 관측된 지진가속도에 따른 건축물의 응답 변위, 속도 및 가속도를 

측정하여 건축물의 동적 특성치의 변화를 결정하고자 한다. 이는 다음과 

같은 수식에 의해 표현될 수 있다.

   (4.12)

여기서, 건축물의 질량은 외력의 작용에도 불구하고 일정한 값을 갖는다

고 가정하고, R은 측정된 건축물의 응답 변위 및 속도 성분에 의한 × 

계수 행렬을, 는 건축물의 강성 및 감쇠 성분에 의한 × 벡터를, 벡

터 b 또한 측정값으로서     으로 정의된다. 

외력이 작용하는 동안 건축물에 손상이 발생한다고 가정하면 건축물의 

강성과 감쇠 성분은 시간에 종속될 것이다. 최초에 건축물의 강성 및 감

쇠 성분을 라 한다면 식 (4.12)에 주어진 강성 및 감쇠 성분 벡터 와
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의 차이에 의한 이차형의 목적함수를 최소로 만족하는 값이 시간의 변화

에 따른 건축물의 특성치가 될 것이다. 목적함수는 다음으로 정의된다.

   
  (4.13)

여기서, W는 양의 정치성(positive definite) 가중 행렬(weighting 

matrix)이다. 최초의 건축물의 강성 및 감쇠 성분 벡터 은 평형 조건을 

충족하는 상태에서 얻어진 값으로 외력이 작용하는 동안 이들 성분의 변

동을 나타내는 와의 차이에 의한 식 (4.13)의 최소화는 계산된 값이 평

형 상태로의 수용을 의미하게 된다. 

식 (4.12)를 벡터 에 관해 일반화된 역행렬을 사용한 해는 다음으로 

된다.

        (4.14)

여기서, y는 임의의 벡터를, I는 단위 행렬을, ‘+’는 일반화된 역행렬

(generalized inverse matrix)을 나타낸다. 임의의 벡터 y를 결정함으로

서 실시간 시스템의 동적 특성치를 결정할 수 있을 것이다.  

       를 식 (4.14)에 사용하고 그 결과를 목적함

수 (4.13)에 대입하면  목적함수의 최소화는 다음의 식을 만족하여야 한

다.  

 
            (4.15)

식 (4.15)를 만족하는 임의의 벡터 y에 관한 풀이는 다음으로 얻어진다.

         (4.16)

여기서, z는 임의의 벡터이다. 식 (4.16)을 식 (4.14)에 대입하고, 
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와  를 사용하고, 그 결과를 정리하면 벡터 는 다음으

로 계산된다.


    (4.17)

식 (4.17)은 지진의 작용동안 건축물에 손상과 더불어 동적인 성질들의 

시간에 따른 변화 추이를 나타내며, 우변의 첫 번째 항은 최초 건축물의 

물성치로부터 계산되는 개선된(updated) 값을 나타내며, 두 번째 항은 예

상되는 물성치와 개선된 물성치의 차와 가중 행렬과의 곱으로 표현되는 

외력의 작용동안 변화되는 강성 및 감쇠의 손상 정도를 나타냄을 알 수 

있다. 그러나 식 (4.17)에서 동적 물성치는 시간에 따라 변함에도 불구하

고 고려하는 가중행렬은 일정하며, 가중 행렬의 크기에 의해 인식 정도의 

변화 폭이 크리라 판단된다. 따라서 시스템의 인식 정도는 가중 행렬의 

선정에 크게 영향을 받음을 알 수 있다. 다음에서는 식 (4.17)의 타당성

과 가중 행렬에 대한 결과를 비교한다. 

식 (4.17)의 사용성 및 타당성을 나타내며, 가중 행렬의 영향을 평가하

게 될 것이다. 3층 건물의 자유 물체도로 표현되는 Fig.4의 건물에 대해 

변위 벡터      
로 그 거동이 묘사되는 3자유도 시스템을 고려하

자. 이 건축물의 운동방정식은 다음으로 표현된다.

  
  
  







     
      
   








     
      
   






  
  
  






(4.18)

최초 건축물의 동적 물성치는 다음으로 설계되었다고 가정하자.
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(4.19)

만약 이 건축물에 Fig. 5와 같은 1940년 El Centro 지진에 의해 부재들이 

손상을 입고 다음과 같이 강성과 감쇠 성분에 변화가 발생하였다고 가정

하자.

                

            

(4.20)

Fig. 5의 지진동 하에 고려하는 3층 건축물의 응답 변위, 속도, 가속도 

성분을 측정하였다 하면 식 (4.18)은 식 (4.12)의 형태로 표현된다. 여기

서, 

        
 (4.21)

또한 행렬 R은 ×  행렬로 전계수(full rank)의 측정된 변위 및 속도에 

의한 계수 행렬이다. 

이들을 계수 행렬 및 벡터와 다음의 가중 행렬을 사용하여 실시간으로 

시스템의 물성치를 계산한 결과를 그림 3에 나타내고 있다. 
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Fig.5: El-Centro earthquake

          (4.22)

Fig. 6(a)는 식 (4.20)으로 주어진 강성과 손상과 더불어 저하하는 강성

을 식 (4.17)에 의해 계산된 값을 비교하고 있다. 이 그림에서 보는 바와 

같이 예측이 적절하게 이루어지고 있음을 볼 수 있다. 5(b)는 감쇠에 대

한 비교를 나타내고 있는데, 이 값은 실제 값에서 변동이 있음을 볼 수 

있다. 감쇠 c1은 적절하게 예측되고 있으나, 특히 c2는 오차가 크게 있음

을 볼 수 있다. 이는 절점 2에서의 감쇠는 절점 1과 3의 영향이 공존하고 

있으므로 나타난 것으로 판단된다. 

Fig. 6(c)와 (d)는 다음으로 정의되는 예측값과 실제값의 오차 크기를 나

타내고 있다.  

   




, (4. 23)

여기서, u는 실제의 물성치 변화를 는 식 (4.17)에 의해 계산된 예측 

값을 나타낸다. 이 그림들에서도 감쇠에 대한 예측의 변동 폭이 있음을 

볼 수 있다. 이러한 예측 값들은 가중 행렬의 크기와 밀접한 관계가 있으

며, 따라서 가중 행렬의 결정 방법과 국부적인 물성치 변동을 줄이는 방
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법 등에 대하여, 다른 방법들을 응용 및 적용하는 등의 보다 세심한 연구

가 필요하다고 판단된다 

(a)

(b)

(c)
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(d)

Fig. 6: System identification under earthquake; (a) comparison of 

measured and calculated stiffness, (b) comparison of measured and 

calculated damping, (c) magnitude of errors of calculated 

stuiffness, (d) magnitude of errors of calculated damping  

3. 소결

구조물의 동적 거동에 영향을 미치는 구속조건이 부여되었을 경우에 그 

동적인 특성을 결정하는 방업을 일반화된 역행렬을 사용하여 결정하였다. 

그리고 외력에 의해 구조물의 동적인 성질들의 열화를 또한 일반화된 역

행렬을 사용하여 결정하였으며, 이 연구를 통하여 다음의 결론을 얻었다.

(1) 구속조건이 부여되었을 경우에 구조물의 고유 해석을 위한 방법을 

제시하였으며, 이로부터 동적 특성을 명확히 결정할 수 있을 것이다.

(2) 구조물 최초의 물성치와 실시간으로 추적되는 실제 물성치 간의 차

이에 의한 이차형의 목적 함수를 최소화하여 실시간 시스템 인식의 추적 

방법을 수식으로 제안하였으며, 그 적용은 매우 간편하며, 용이함을 보였

다.

(3) 제시된 방법은 가정된 가중 행렬에 영향을 받았다. 또한 적절한 가
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중 행렬의 선정은 제시된 방법의 타당성과 관련되나, 실제로 적절한 가중 

행렬의 선정 자체에 어려움이 있다.

(4) 대부분의 물리적인 현상은 주어진 식 만에 의해 설명될 수 없으므

로 가중 행렬을 사용하게 된다. 본 연구에서도 가중 행렬을 사용하였으

나, 이를 구체적으로 규명할 수 없었으며, 이에 대해 실시간으로 변동하

는 가중 행렬의 설정이 필요하며, 이는 향후의 연구과제로 남긴다. 
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Ⅴ. 결론

구속조건이 부여되었을 경우에 구조물의 정적으로나 동적인 특성들이 

변화된다. 이러한 특성의 변화를 결정하는 많은 연구들이 있었음에도 불

구하고 명확한 형태의 식을 제시한 연구들은 거의 없으며, 따라서, 본 연

구에서는 이들을 명확히 결정하는 방법을 제시하였으며, 다음과 같은 결

론을 유도와 적용 과정을 통하여 얻을 수 있었다.

(1) 구속조건이 부여되기 전후의 포텐셜 에너지의 변화량을 이때의 변

위 차이에 관하여 최소화하여 새로운 형태의 평형방정식을 유도하였으며, 

이를 검증하였다.

(2) 변위 차이량을 대신하여 구속력에 관하여 최소화를 실시하여 구속 

조건을 만족하는 구속력을 결정하였다. 이때에 구속력은 구속조건을 만족

하는 모든 힘들 중에서 가장 작은 값임을 알 수 있었다.

(3) 구속력은 구속조건에 의해 나타나는 변형에너지의 차이를 최소로 

하는데 필요한 힘임을 유도하였다. 

(4) 2장에서 제시된 구속조건을 고려한 평형방정식은 이산계에 대한 행

렬의 형태로 제시하고 있으나, 이를 연속계에서도 그 활용가치가 있음 보

였다. 

(5) 연속계에 적용성을 통하여 향후 여러 구조 해석에 그 활용성이 기

대된다.

(6) 대형 복합 구조물의 구조 해석은 여러 개의 하부 구조물로 분할하

고 이를 합성하는 형태를 취하는 바, 하부 구조물의 일부가 불안정한 구

조물일 경우에 2장에서의 평형방정식을 수정하여 적용할 수 있음을 보였

다. 이 방법은 명확한 형태의 방정식으로 기존의 수치해석을 근거로 하지 

않는다. 
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(7) 구속조건이 부여되었을 경우에 구조물의 고유 해석을 위한 방법을 

제시하였으며, 이로부터 동적 특성을 명확히 결정할 수 있을 것이다.

(8) 구조물 최초의 물성치와 실시간으로 추적되는 실제 물성치 간의 차

이에 의한 이차형의 목적 함수를 최소화하여 실시간 시스템 인식의 추적 

방법을 수식으로 제안하였으며, 그 적용은 매우 간편하며, 용이함을 보였

다.

(9) 제시된 방법은 가정된 가중 행렬에 영향을 받았다. 또한 적절한 가

중 행렬의 선정은 제시된 방법의 타당성과 관련되나, 실제로 적절한 가중 

행렬의 선정 자체에 어려움이 있다.

(10) 대부분의 물리적인 현상은 주어진 식 만에 의해 설명될 수 없으므

로 가중 행렬을 사용하게 된다. 본 연구에서도 가중 행렬을 사용하였으

나, 이를 구체적으로 규명할 수 없었으며, 이에 대해 실시간으로 변동하

는 가중 행렬의 설정이 필요하며, 이는 향후의 연구과제로 남긴다. 
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