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ABSTRACT：The use of sinusoidal corrugated web girder for the box-type girders and gable steel main frames has recently

been increasing very much. The reasons are that the thin web of the girder affords a significant weight reduction

compared with rolled beam and welded built-up girder, and that corrugation prevents the buckling failure of the web.

Improvements of the automatic fabrication process makes mass production of the corrugated web and unit possible, and

applications of this girder have been extended considerably. Thus, the research for the optimum design processer

considering the production data is needed practically. For doing this research, we develope the discrete optimum

structural design program in consideration of production list data for the research, and the program apply to the single

girder under the uniform load and the concentrated load as numerical example. We consider objective function as

minimum weight of the girder, and use slenderness ratio, stress of flanges and corrugated web, and the girder deflection

as the constraint functions. And also the Genetic Algorithms is adopted to search the global minimum point by using the

production list as a discrete design variable. Finally, to verify the optimality of the design, we conduct a comparison of

the results of the discrete optimum design with those of the continuous one, and also analyze the characteristics of the

optimum cross-section.

KEYWORDS : discrete optimization, corrugated web girder, sinusoidal corrugation, genetic algorithms, discrete design variable

1. 서 론

전단좌굴능력이 평판에 비해 우수한 주름진 판은 항공기를

비롯한 다양한 산업용 구조물에 많이 적용되어 왔으며, 현재

도 주름웨브(Corrugated web)를 이용한 보 등이 교량이나

강구조물에 적용되고 있다. 주름웨브는 1829년 Palmer사의
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특허로 시작된 이래 1960년대 스웨덴에서는 일반적인 강구

조물에 적용되기 시작하였고, 유럽에서의 활발한 기술 적용은

주름웨브를 가진 보(이하, 주름웨브보: Corrugated web

girder)의 구조설계법 및 관련 기준에 대한 다양한 연구가

수행 되었다. 특히, 마름모형(Trapezoidal)이나 사인(Sinu-

soidal)형으로 가장 많이 설계되었던 주름웨브는 스티프너로

보강된 플레이트 거더의 웨브에 비해 박판으로 설계될 수 있

었기 때문에 제작의 어려움에도 불구하고 경제적인 장점을

가지게 되었다. 주름웨브의 전단좌굴특성은 평판과는 달리 웨

브 높이뿐 아니라 파형에 영향을 받게 되며, 국부좌굴, 전체

좌굴 및 연성좌굴로 구분되는 매우 복잡한 좌굴현상이 나타

난다. 이러한 까닭에 주름진 웨브에 대한 연구는 주로 전단좌

굴거동과 안정성, 주름웨브보의 휨에 대한 탄성 횡좌굴 그리
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고 피로하중에 대한 거동과 피로수명의 개선에 대한 실험적 및

해석적 연구가 많이 수행되었다[1],[2],[3],[4],[5],[6],[7],[8],[9],[10],

[11],[12],[13]. 최근, 주름웨브보는 주름을 가공하는 설비기구와

자동용접과정을 통하여 생산성을 높일 수 있게 되었으며, 양

질의 규격화된 제품을 생산할 수 있게 되었다[14],[15],[16].

박판으로 인한 재료의 절감에도 불구하고 제작상의 어려움

은 경제적 측면에서 극복해야만 하는 문제가 되었고, 자동용

접과 생산시스템을 이용한 규격화된 제품과 최적설계연구들

이 필요하게 되었다. 주름웨브를 가진 부재들의 최적화 연구

는 Zhang[17]의 열간 압연 WCW(Wholly Corrugated

Web) H-형강 보의 압축좌굴에 대한 최적 단면의 연구와 손

수덕 등[18]의 전단 좌굴을 고려한 주름웨브 보의 최적설계

등이 수행되었다. 그러나 압축재로서의 효율적인 단면만을 연

구하였을 뿐 전단좌굴은 고려되지 않았고, 부재의 범위도 열

간압연 생산이 가능한 범위로 한정되어 있다[19]. 유럽의 설계

기준을 이용한 손수덕[18]의 최적설계도 설계변수를 주름웨브

의 두께와 높이 및 플랜지의 폭과 두께의 연속된 변수로 이

용하기 때문에 이상적인 최적단면은 얻을 수 있지만, 규격화

된 단면을 고려하는 것은 어렵다.

따라서 본 연구에서는 주름웨브보의 규격화된 생산부재데

이터를 고려하여 최적설계프로그램을 개발하도록 한다. 기존

의 연구에서 이용된 연속변수로 구성된 최적설계에 대해서

이산변수를 이용하여 부재단면을 고려하도록 한다. 일반적으

로 이산변수에 적용되는 이진변수 유전자 알고리즘은 십진수

와 이진수 사이의 변환이 필요하므로 실변수 유전자 알고리

즘을 이산변수에 적용하도록 하며, 정수형 변수를 기반으로

알고리즘을 프로그래밍 한다. 단면의 형상에 대한 설계변수

또한 규격화된 단면의 생산번호를 이용하여 최적해를 탐색하

며, 이것은 단면형상의 설계변수 군을 하나의 설계변수로 치

환할 수 있으므로 보다 효율적인 해석을 할 수 있다. 여기서

최적구조설계를 위한 수리모형은 중량최적화를 목적함수로

하며, 단순보 예제에 적용하여 해의 유용성 및 신뢰성과 최적

단면의 특성도 함께 비교 고찰한다. 논문의 구성은 1장에서

연구의 목적과 배경을, 2장에서는 이산 데이터를 이용한 유

전자 알고리즘의 정수형 유전정보와 이산화 프로그램을 설명

한다. 3장에서는 최소중량설계를 위한 수리모형과 제약조건

에 대해서 기술하고, 4장에서 해석대상예제를 이용하여 최적

단면의 특성과 연속변수 및 이산변수의 해석결과를 비교 고

찰하며, 5장에서 연구결과에 대한 결론을 제시하도록 한다.

2. 이산 데이터 유전정보와 유전자 알고리즘

유전자 알고리즘은 전역 최적해 탐색기법으로 유전과정을

모방하여 모델링한 설계변수집합을 통해 적합한 해를 탐색한

다. 설계집단을 사용하여 확률론적인 탐색을 하므로 전역최적

해에 도달할 신뢰도가 큰 것으로 평가되며, 이산 데이터를 이

용한 적용에도 매우 용이하다. 일반적으로 사용되는 이산데이

터의 경우 이진변수 유전자알고리즘을 이용하는 경우가 있으

나 실수변수 유전자 기법을 바탕으로 정수형 변수로 치환하

여 이용하면 보다 간편하게 다룰 수 있다.

2.1 유전자 알고리즘과 유전정보의 자료형식

일반적으로 많이 알려진 유전자 알고리즘의 유전정보는 이

진비트(binary bit)로 이루어진 이진코드(binary string)들

이며, 이진코드들이 한데 모여 하나의 모집단(population)을

이룬다. 그리고 기본적 연산의 탐색과정을 통해 현 세대의 개

체들보다 더 높은 적합도를 가지는 개체들로 갱신되어져 다음

세대(generation)를 구성하여 진화한다[20],[21]. 그러나 설계

변수는 십진수의 실수로 표현되며 일차원 스트링으로 표현되

는 유전정보는 적합도(fitness)함수와의 정보를 위해서 이진

화(encoding)과정과 십진화(decoding)과정을 필요하게 된다.

Fig.1 Comparison of the Operators in Real and Binary
Coded Genetic Algorithms

이과정은 유전정보를 십진수로 표현하면 불필요한 과정이

되며, 실질적인 공학문제에 접근하기가 보다 용이하다. 이진

변수(binary coded) 유전자알고리즘과실수변수(real coded)

유전자 알고리즘은 Fig. 1에서 보는바와 같이 유전정보의 표

현이 다르며, 이진수로 표현되는 개체 는 십진수로 변환하

면 와 같이 나타낼 수 있다. 적합도를 계산하는 과정에서

이진변수는 반드시 십진수로 변환해야 하는데 십진변수로 표

현된 유전자 알고리즘은 이 과정이 생략되며, 유전자 연산의

조작과정도 다르다. 교배연산의 이진변수에서 교배(Cross-

over)연산의 경우 일점교배 또는 다점교배 등의 지정된 염색
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체 배열이 뒤바뀌게 되는 과정이지만 십진변수는 식 (1)과

같이 내삽(Interpolation)법, 외삽(Extrapolation)법, 휴리

스틱(Heuristic)법 및 교차와 혼용한 휴리스틱법 등으로 설

계변수들로 구성된 개채가 다른 개체의 설계변수로 섞여서

교배된다. 돌연변이 연산에서도 이진변수는 그림에서 보는 바

와 같이 하나의 비트 혹은 몇 개의 비트들이 바뀌는 반면 실

수변수 경우는 식 (2)와 같이 광범위한 설계공간의 탐색에

대한 새로운 탐색공간으로의 전위가 가능하도록 함으로써 국

소 최적공간을 벗어날 수 있게 한다[18].

  ± 
  ∓  

 (1)


   

   
  

   i f ≤ 


  i f   

(2)

여기서 은 난수(Random number)이고, 은 돌연변

이에 대한 확률변수이다. 유전정보의 두 자료형식 모두 해를

탐색하는 과정에서 부모세대(
)와 자식세대(



)간의 유전연산은 적합도에 따라 형질을 유전시키며, 교배지

역(mating pool)에 개체들이 배치(복사)될 때 배치여부를

판정한다. 또한 교배나 돌연변이와 같은 유전연산은 각각의

확률변수(Probability)에 의해 결정되어진다.

2.2 이산 데이터를 이용한 유전정보와 프로그래밍

산화 최적설계는 설계변수가 연속된 값이 아닌 불연속 값

을 이용하는 것으로서 변수가 실수가 아닌 정수형으로 표현

되어야 하거나 유한한 개수의 집합으로 구성된 불연속 데이

터를 이용하고자 할 때 적용하는 방법이다. 이진변수 유전자

알고리즘의 경우 표현하고자 하는 유전정보의 데이터가 얼마

나 되는가에 따라 결정된다. 김종성[22]은 128개의 원형강관

단면 데이터를 표현하기 위해서 7비트의 염색체를 이용했다.

이것은 2진수로 표현하였을 때 데이터를 유전정보로 표현할

수 있는 최소 비트수에 해당된다. 이와 같이 염색체의 설계변

수와 데이터의 범위에 따라서 비트수를 결정하고 세대를 형

성한다. 그러나 실수변수 유전자 알고리즘은 유전정보가 십진

수로 표현되며 설계변수영역은 상하안치의 경계조건으로 표

현 되므로 형의 선언을 정수형으로 처리함으로서 간단하게

유전정보를 처리할 수 있다.

실변수 유전자 알고리즘을 이용한 연속최적설계의 자료구

조는 설계변수가 모두 실수형 변수로 선언되어 사용되며, 경

계조건에 따라서 확률변수의 범위가 결정된다. 정수형 변수로

치환하여 사용할 경우 이산변수를 표현하는 것은 정수형 변

수로 선언할 뿐만 아니라 각 이산데이터에서 표현하고 있는

설계변수의 성분 값을 불러올 수 있는 저장 공간과 연결되어

있어야 한다. 또한 확률변수에 의해서 결정된 변수값은 여전

히 실수형 변수로 나타나므로 이에 대한 정수형 값으로 치환

하는 과정이 필요하다. 따라서 연속최적설계에 대한 유전자

알고리즘의 프로그램에서는 해를 탐색하는 전체 메커니즘의

변화는 없으나, 데이터 자료형의 변환과정, 여러 설계변수가

하나의 이산데이터로 축약되는 과정 및 이산데이터의 저장과

정이 추가된다.

Fig. 2 Flowchart of Optimum Design Program Using
Discrete Genetic Algorithms

이상의 과정을 주름웨브보의 최적구조설계를 위해서 프로

그램으로 구현하였으며, Fig. 2와 같이 유전자 알고리즘의 흐

름도로 나타낼 수 있다. 그림에서 생산부재를 고려한 이산 데

이터는 초기세대를 구성하기 이전에 저장 공간에 기록된 데

이터와 연계하여 정수변수로 나타내었으며, 부재의 종류가 단

순보와 같이 단일한 경우는 하나의 정수로 표현할 수 있다.

본 연구에서 사용한 유전 연산은 선택, 교배, 돌연변이 이계

교배(Out-breeding) 및 엘리트 보존전략(Elitist Strategy)

연산자를 이용하도록 한다.

3. 주름웨브보의 최적구조설계

유럽에서는 주름웨브를 DASt-R015, DIN 18800 또는

EN 1993-1-5 D항의 기준을 이용해서 설계할 수 있으며
[23],(24),[25], 주로 휨은 플랜지, 전단력은 웨브에서 분담하여

설계하는 것이 일반적이다. 주름의 형태에 따라 전단좌굴응력

이 달리 표현되지만 손쉽게 제형주름에 등가한 파라메타를
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사인형에 적용하기도 한다. 본 논문에서는 주름 형태와 크기

에 대해서는 사인형 주름의 규격화된 제품를 이용하기로 한

다[26].

3.1 최적화문제의 형성

사인형 주름웨브보의 최소중량설계를 위한 최적화 수리모

형을 식 (3)과 같이 구현하도록 한다. 구조물의 중량을 목적

함수 로 한 아래 식의 최적화 문제는 제약조건을 만족하는

최적단면을 구하는 것이 궁극적인 목적이며, 이산 데이터를

이용하여 정의된 설계변수로 목적함수가 구성된다.

minimize       (3a)

subj ect to  ≤     (3b)

여기서,

         

: 설계변수벡터

 : 이산화 데이터 부재번호

      :  부재의 단위중량, 단면적, 길이

      
 





 


  : 제약 함수비트

이산데이터를 통해 나타나는 위 식의 이산화 설계변수는

생산부재 데이터의 부재번호를 이용하여 Fig. 3과 같은 부재

형상정보인 파고(), 파장() 그리고 웹의 두께()

를 불러올 수 있게 된다. 또한 한 파장에 대한 길이() 및

주름진 웨브의 단면이차모멘트()는 저장된 데이터로부터

불러온 형상변수를 이용하여 계산할 수 있다.

Fig. 3 Sinusoidal Corrugation and Shape Parameter

제약조건은 손수덕 등[18]의 문헌에서 소개된 제약조건을

적용하고, 판-폭두께비 제약(, ), 부재력 제약식(,

) 및 처짐에 대한 제약()으로 다음과 같이 구성된다.

or por max
or 

  ≤  (4a)

or RdorRd
SdorSd

  ≤  (4b)

  limit
max

  ≤  (4c)

여기서,    
 


 

 ,

pmax  




,

 

   , fmax  





3.2 사인형 주름웨브의 전단설계기준

사인형 주름의 전단응력을 계산할 경우 제형의 전단좌굴응

력 계산에 사용되는 파라메타를 이용하여 평가하였으나 주름

의 매끄러운 형상으로 인해 전단성능이 월등함을 알게 되었

다. 특히,  ≤ mm 와 mm≤ ≤ mm 의

범위에 대한 사인형 주름의 연구가 많이 진행되었고, 이상화

된 전단좌굴응력은 식 (5)와 같다.

        

 

  

  
 



(5a)

  
 



  
 (5b)

여기서,      은 각각 국부좌굴 및 전체좌굴응력이며,

  는 각각의 축에 대한 휨강성이다. 전단력에 대한 식

(4)의 제약조건 에서의 설계는 식 (6)을 만족하는 조건이

며, 식 (5)의 국부좌굴과 전체좌굴에 대한 전단좌굴응력에

해당되는 감소계수 가 결정된다.

Sd ≦ Rd   RkM  (6a)

Rk  ·· · · (6b)

본 연구에서는 사인형 주름웨브보의 최적설계에 사용될 설

계기준을 EN 1993-1-5를 채택하기로 하며,  값은 0.58

로 적용된다. 식 (6)의 감소계수 는 식 (7)와 같이 정의되

며, 전단좌굴응력과 좌굴특성에 따라서 결정된다.
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≦  (7a)

 
 




≦  (7b)

여기서,

 


 



3.3 규격화된 사인형 주름웨브보의 이산 데이터

이산화 최적설계를 위해서 적용될 사인파형 주름의 형상과

주름웨브보의 규격은 오스트리아의 Zeman & CO사의 자동

생산기계에서 제작되는 데이터를 채택하도록 한다[14],[26]. 제

시되는 주름 형상은    mm 와    mm 로 식

(5)의 전단좌굴응력에 대한 형상의 범위에 포함되는 사인형

주름이다. 이산데이터는 모두 396개이며, 이진변수로 표현할

경우 9개의 비트를 필요로 하지만 정수변수로 구성할 경우

부재번호에 대한 상하안치의 조건만 필요할 뿐이다. 규격화된

생산제품은 웨브의 두께 의 2, 2.5, 3mm 3가지 종류의

조합과, 플랜지의 두께 의 10, 12, 15, 20, 25, 30mm

6가지 종류의 조합으로 구성된다. 웨브의 높이 와 플랜지의

폭 도 각각 500, 625, 750, 1,000, 1,250, 1,500mm의

6종류 및 200, 220, 250, 300, 350, 400, 4330mm의 7

종류로 구성되며, Table 1과 같은 순서로 저장된다.

4. 단순보 예제의 해석결과

규격화한 제품의 데이터를 이용한 이산화 최적구조설계 프

로그램의 검증을 위해서 Fig. 4와 같은 단순보 예제를 채택

하여 해석결과를 검토한다. Table 1과 같은 생산제품의 번

호를 설계변수로 개발된 프로그램의 비교대상으로 형상 파라

메타를 설계변수로 이용하는 최적설계 방법과 비교한다. 대상

예제로 채택된 단순보는 Fig. 4에서 보는바와 같이 스팬()

 m이며, 등분포 하중()와 집중하중()가 작용하는 경

우를 고려하기로 한다.

재료는 탄성계수()와 포와송 비()가 각각  GPa
및 이며, 항복응력 는 각각 240, 270, 300, 330

MPa의 값을 이용한다. 이산데이터를 이용하는 설계변수의

값은 Table 1의 번호와 동일한 값을 이용하며, 396개의 단

면번호에 의해서 정의되어 설계되며, 연속설계변수를 이용할

경우 경계조건은 식 (10)과 같다. 두 방법 모두 처짐에 관한

제약은 lim it   로 하며, 부재응력에 대한 제약조건

은 최대 휨모멘트와 최대전단력만을 고려한다.

   
1 200.0 10.0 500.0 2.0

2 220.0 10.0 500.0 2.0

3 250.0 10.0 500.0 2.0

4 200.0 12.0 500.0 2.0

5 220.0 12.0 500.0 2.0

6 250.0 12.0 500.0 2.0

7 300.0 12.0 500.0 2.0

8 220.0 15.0 500.0 2.0

9 250.0 15.0 500.0 2.0

10 300.0 15.0 500.0 2.0

11 350.0 15.0 500.0 2.0

12 250.0 20.0 500.0 2.0

13 300.0 20.0 500.0 2.0

14 350.0 20.0 500.0 2.0

15 400.0 20.0 500.0 2.0

16 300.0 25.0 500.0 2.0

17 350.0 25.0 500.0 2.0

18 400.0 25.0 500.0 2.0

19 430.0 25.0 500.0 2.0

20 350.0 30.0 500.0 2.0

21 400.0 30.0 500.0 2.0

22 430.0 30.0 500.0 2.0

: : : : :

375 200.0 10.0 1500.0 3.0

376 220.0 10.0 1500.0 3.0

377 250.0 10.0 1500.0 3.0

378 200.0 12.0 1500.0 3.0

379 220.0 12.0 1500.0 3.0

380 250.0 12.0 1500.0 3.0

381 300.0 12.0 1500.0 3.0

382 220.0 15.0 1500.0 3.0

383 250.0 15.0 1500.0 3.0

384 300.0 15.0 1500.0 3.0

385 350.0 15.0 1500.0 3.0

386 250.0 20.0 1500.0 3.0

387 300.0 20.0 1500.0 3.0

388 350.0 20.0 1500.0 3.0

389 400.0 20.0 1500.0 3.0

390 300.0 25.0 1500.0 3.0

391 350.0 25.0 1500.0 3.0

392 400.0 25.0 1500.0 3.0

393 430.0 25.0 1500.0 3.0

394 350.0 30.0 1500.0 3.0

395 400.0 30.0 1500.0 3.0

396 430.0 30.0 1500.0 3.0

Table 1. Standard Products Data of Sinusoidal
Corrugated Web Beam[26] (unit: mm)

(a) Concentrated Load

(b) Uniformed Load

Fig. 4 Boundary Condition and External Load of Simple

Beam Example
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 ≤  or  ≤  (8a)

 ≤  or  ≤  (8b)

적용되는 하중 범위는 집중하중의 경우 100kN에서 1,000

kN 사이의 값을 가지며 100kN씩 증가된 값을 이용하도록

하며, 등분포 하중의 경우는 10kN/m에서 100kN/m 사이

의 값에서 10kN/m씩 증가시켜 적용하였다. 이와 같은 하중

범위와 증가하는 값의 적용은 설계전단력이 두 하중 모두에

서 동일한 값으로 적용될 수 있게 한 것이다.

사인형 주름웨브보의 최적설계를 위해 채택한 유전자 알고

리즘의 확률변수는 손수덕 등(18)의 문헌에서 제시하는 교배

확률과 돌연변이확률을 이용하도록 하며, 세대수도 수렴성과

해의 정도를 높일 수 있는 충분히 많은 수의 개체를 이용하

도록 한다.

4.1 집중하중 단순보 예제의 최적설계

Fig. 4(a)와 같이 보의 중앙부에 집중하중이 작용하는 단

순보 예제의 최적설계 결과를 Fig. 5에 나타내었으며, Fig.

5(a)와 5(b)는 각각 이산화 최적설계 및 연속최적설계 결과

이다. 그림에서 연속변수 및 이산화 설계변수 모두 항복강도

가 증가할수록 최적단면적은 감소하며, 하중의 증가에 대

해서는 최적단면적이 증가한다. 이와 같은 결과는 구조설계의

일반적인 특성을 잘 설명해 주고 있다. Fig. 5(a)와 5(b)에

서 나타난 두 최적설계를 비교해 볼 때 생산부재 데이터를

이용한 이산화 최적설계의 결과가 연속최적설계의 결과보다

높게 나타난다.

두 최적구조설계의 단면적 차이를 Fig. 6에 나타내었고 각

각의 최적단면적 차이를 Table 2에 나타내었다. 그림과 표에

서 알 수 있듯이 생산부재의 단면적을 이용한 최적설계의 경

우 최적단면적은 증가한다. 우선, 낮은 가장 낮은 집중하중인

100kN에서는 항복강도에 관계없이 약 65%의 차이를 보였

고, 이산화 최적설계가 높게 나왔다. 하중 레벨의 증가는 두

최적결과의 차이를 점점 줄어들게 하였으며, 하중이 300kN

이 후 부터는 최대 26.01%, 최소 1.45%의 차이가 발생하

였다. 항복강도의 증가에 따라서 두 최적단면적의 차이는 낮

아지는 경향은 있지만 모두 그러한 것은 아니다. 두 결과의

차이에 있어서 =240MPa의 경우 400kN에서 12.31%,

=270MPa은 700kN에서 6.46%, =300MPa은

400kN에서 7.57%, =330MPa은 500kN에서 1.45%

로 가장 작은 차이를 보였다. 이 결과로 볼 때, 매우 낮은 하

중에서는 이산화 최적설계방법은 생산부재 데이터 내에서 최

소단면을 채택하므로 연속최적설계의 결과와는 차이가 많이

나게 된다. 또한, 항복강도에 따라 다르지만 약 500kN 부근

의 하중 값에서 단면적 차이가 비교적 작다.

(a) Discrete

(b) Continuous

Fig. 5 Optimum Design Eesults of Simple Beam
(Concentrated Load)


 (kN)

최적 단면적 차이 FX Con tin uous
FX discrete

 

240MPa 270MPa 300MPa 330MPa

100 64.36 65.14 65.28 65.28

200 24.68 24.43 23.46 20.93

300 12.69 11.66 7.94 4.23

400 12.31 10.38 7.57 1.89

500 18.61 6.61 7.61 1.45

600 12.81 10.07 7.96 3.32

700 24.36 6.46 10.19 13.84

800 26.01 18.35 7.84 11.96

900 19.17 22.63 12.53 2.22

1000 19.67 14.41 17.67 10.02

Table 2. Comparison Between Discrete Optimum Results
and Continuous One (Concentrated Load)
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Fig. 6 Comparison Between Discrete Optimum Results
and Continuous One (Concentrated Load)

(a) Discrete (b) Continuous

Fig. 7 Constraint Functions of Simple Beam Example
(Concentrated Load)

이러한 결과는 이산화 최적설계의 경우 부재의 생산데이터

를 이용하므로 설계조건에 꼭 맞는 최적의 단면이 규격화된

생산부재 데이터에 있을 수는 없기 때문이며, 식 (4)의 제약

조건에 대한 함수 값을 통해서 두 방법에 대한 이와 같은

특징을 살펴볼 필요가 있다.

두 최적설계 결과에 대한 제약조건의 상태를 알아보기 위

해서 하중의 변화에 따라 최적해로 채택된 단면에 대해 각각

의 제약함수 값의 평균을 Fig. 7에 나타내었다. 여기서,

Fig. 7(a)와 7(b)는 각각 이산화 최적설계 및 연속최적설계

에 대한 결과이며, 평균값이 0에 가까울수록 최적설계의 결

과는 제약조건의 경계에 위치하고 있음을 의미한다. Fig.

7(a)의 이산화 최적설계의 결과에서 볼 때, 모든 제약함수의

평균값은 비교적 0에서 멀리 떨어져 있다. 반면, Fig. 7(b)

의 연속최적설계의 경우 제약조건 중 플랜지의 부재력에 대

한 제약조건인 의 평균값은 0에 일치한다. 또한 웨브의 세

장비 제약조건인  도 이산화 최적설계와 비교해 0에 매우

가까운 값으로 타나난다. 제약조건별 최적설계의 영향을 살펴

보면, 이산화 최적설계는 0에 가장 가까운 제약함수가 플랜

지의 부재력에 대한 조건이며, 웨브의 세장비, 플랜지의 세장

비에 대한 제약조건의 순서로 나타났으며, 연속최적설계의 경

우는 플랜지의 부재력, 웨브의 세장비, 웨브의 부재력에 관한

제약조건의 순서로 나타났다.

(a) Flange Width () (b) Flange Thickness ()

(c) Web Height () (d) Web Thickness ()

Fig. 8 Design Parameters of Optimum Cross-Section of
Simple Beam (Concentrated Load - Discrete)

하중에 따른 최적화 단면의 형상변수를 Fig. 8에 나타내었

다. 각각의 변수들은 하중의 증가에 따라 대부분 증가하는 양

상을 보이고 있으며, 최적단면적이 증가하는데 따른 불연속적

인 값의 변화를 잘 나타내 주고 있다. 그림에서 나타나는 변

수의 변화들은 규격화된 생산부재의 불연속 설계변수를 이상

적으로 반영하고 있으며, 사용되는 이산화 데이터의 단면 특

성과 해석모델의 조건에 따라 변수의 변화폭도 다르게 나타

날 것이다.

4.2 등분포하중 단순보 예제의 최적설계

Fig. 4(b)와 같은 등분포하중을 받는 단순보 예제의 최적

설계결과를 Fig. 9에 나타내었으며, 설계전단력은 집중하중

모델과 동일하지만 설계모멘트는 작은 경우가 된다. 집중하중

의 경우와 마찬가지로 이산화 최적설계 및 연속최적설계를

모두 수행하여 그 결과를 Fig. 9(a)와 9(b)에 나타내었다.
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그림에서 연속변수 및 이산화 설계변수 모두 항복강도 

가 증가할수록 최적단면적은 감소하며, 하중의 증가에 대해서

는 최적단면적이 증가한다. 이와 같은 결과는 집중하중의 경

우와 동일하며, 구조설계의 일반적인 특성을 잘 설명해 주고

있다. Fig. 9(a)와 9(b)에서 나타난 두 최적설계를 비교해

볼 때 생산부재 데이터를 이용한 이산화 최적설계의 결과가

연속최적설계의 결과보다 높게 나타나며, 이와 같은 특성은

집중하중의 경우와 동일한 것이다.

(a) Discrete

(b) Continuous

Fig. 9 Optimum Design Results of simple Beam
(Uniformed Load)

두 최적구조설계의 단면적 차이를 Fig. 10에 나타내었고

각각의 최적단면적 차이를 Table 3에 나타내었다. 그림과

표에서 알 수 있듯이 생산부재의 단면적을 이용한 최적설계

의 경우 최적단면적은 증가한다. 우선, 낮은 가장 낮은 집중

하중인 10kN/m에서는 약 110%의 차이를 보였고, 이것은

이산화 최적설계가 두 배 이상 높게 나왔음을 의미한다. 하중

레벨의 증가는 두 최적결과의 차이를 점점 줄어들게 하였으

며, 하중이 40kN/m 이 후 부터는 차이가 30%이하로 나타

나며, 항복강도에 따라 다르지만 최대 113.17%에서 최소

0.23%의 단면적 차이가 난다. 항복강도의 증가에 따라서 두

최적단면적의 차이는 낮아지는 경향은 있지만 모두 그러한

것은 아니다. 표에서 알 수 있듯이 =240MPa의 경우

60kN/m에서 8.16%, =270MPa은 70kN/m에서 0.62%,

=300MPa은 60kN/m에서 3.85%, =330MPa의 경

우는 60kN/m에서 0.23%로 가장 작은 차이를 보였다. 이

결과로 볼 때, 매우 낮은 하중에서는 이산화 최적설계방법이

생산부재 데이터 내에서 최소단면을 채택되는 까닭에 연속최

적설계의 결과와는 차이가 많이 나게 되며, 이것은 집중하중

의 경우와 동일한 현상이다. 또한, 항복강도에 따라 다르지만

약 62.5kN/m 부근의 하중 값에서 단면적 차이가 비교적 작

게 나타나며, 집중하중의 경우에서 나타난 500kN의 값과 비

교해 볼 때 예제의 길이가 10m인 것을 고려하면 유사한 레

벨의 하중에 해당된다.



(kN/m)

최적 단면적 차이 FX Con tin uous
FX discrete

 

240MPa 270MPa 300MPa 330MPa

10 107.19 109.06 108.75 113.17

20 49.21 53.05 61.71 59.87

30 33.41 35.47 32.95 35.32

40 21.15 23.33 20.08 22.56

50 11.43 11.18 11.32 12.81

60 8.16 6.45 3.85 0.23

70 16.59 0.62 13.28 11.41

80 11.07 14.61 13.77 8.43

90 14.38 9.44 9.69 7.78

100 19.43 12.20 6.69 7.91

Table 3. Comparison Between Discrete Optimum Results
and Continuous One (Uniformed Load)

Fig. 10 Comparison Between Discrete Optimum Results
and Continuous One (Uniformed Load)
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(a) Discrete (b) Continuous

Fig. 11 Constraint Functions of Simple Beam Example
(Uniformed Load)

(a) Flange width () (b) Flange thickness ()

(c) Web height () (d) Web thickness()

Fig. 12 Design Parameters of Optimum Cross-Section of
Simple Beam (Uniformed Load - Discrete)

이러한 결과는 이산화 최적설계는 부재의 생산데이터를 이

용하므로 설계조건과 일치하는 최적의 단면이 규격화된 생산

부재 데이터에 있을 수 없기 때문이며, 식 (4)의 제약조건에

대한 함수 값을 통해서 두 방법에 대한 이와 같은 특징을

살펴볼 필요가 있다.

두 최적설계 결과에 대한 제약조건의 상태를 알아보기 위

해서 하중의 변화에 따라 최적해로 채택된 단면에 대해 각각

의 제약함수 값의 평균을 Fig. 11에 나타내었다. 여기서,

Fig. 11(a)와 11(b)는 각각 이산화 최적설계 및 연속최적설

계에 대한 결과이다. Fig. 11(a)의 이산화 최적설계의 결과

에서 볼 때, 모든 제약함수의 평균값은 비교적 0에서 멀리

떨어져 있는 반면, Fig. 11(b)의 연속최적설계의 경우 제약

조건 중 플랜지의 부재력에 대한 제약조건인 의 평균값은

0에 일치한다. 또한 웨브의 세장비 제약조건인  과 웨브의

부재력 제약조건인 도 이산화 최적설계와 비교해 0에 매우

가까운 값으로 타나난다. 제약조건별 최적설계의 영향을 살펴

보면, 이산화 최적설계는 0에 가장 가까운 제약함수는 플랜

지의 세장비와 부재력에 대한 조건이며, 웨브의 부재력이 그

다음 순서로 나타났으며, 연속최적설계의 경우는 플랜지의 부

재력과 그다음으로 웨브의 세장비 및 부재력에 관한 제약조

건의 순서로 나타났다.

하중의 변화에 따른 최적설계의 결과단면의 형상변수를

Fig. 12에 나타내었다. 각각의 변수들은 하중의 증가에 따라

증가하는 양상을 보이고 있으며, 최적단면적이 증가하는데 따

른 불연속적인 값의 변화를 잘 나타내 주고 있다. 또한, Fig.

8과 비교해 볼 때 형상변수들은 등분포하중의 경우가 집중하

중의 경우보다 낮게 나타나며, 이것은 설계모멘트가 집중하중

의 경우가 더 크기 때문으로 생각된다.

4.3 소결

집중하중과 등분포하중을 받는 단순보 예제의 최적단면의

변화는 하중이 증가함에 따라 단면적이 증가하며, 항복강도가

증가함에 따라 단면적은 감소한다. 이것은 강구조물의 설계에

서 나타나는 일반적인 구조설계의 특성을 잘 설명해 주고 있

는 것이다. 주름웨브보의 최적설계의 경우 이산화 최적설계의

경우가 연속최적설계에 비해 더 큰 단면적으로 설계가 되며,

하중이 낮은 경우에는 그 차이가 크다. 이와 같은 현상은 하

중이 낮은 경우 이산화 최적설계는 생산되는 부재의 데이터

에서 가장 작은 단면을 선택하게 되며, 더 이상 작은 단면적

을 데이터에서 얻을 수 없기 때문이다. 또한 일정 수준의 하

중을 넘어서면 두 최적설계방법의 차이는 비교적 일정한 수

준에 머무르게 되며, 항복강도에 따라 다르지만 집중하중의

경우 약 500kN의 하중레벨에서 차이가 가장 작아지며, 등분

포하중의 경우 약 62.5kN/m의 하중레벨에서 차이가 가장

작아진다. 다루어진 예제의 길이가 10m인 것을 감안하면,

두 레벨은 비교적 유사한 레벨이다.

최적설계의 특성에서 이산화 및 연속최적설계 모두 제약조

건식을 위배하지 않았으며, 연속최적설계의 경우가 이산화 최

적설계의 경우보다 제약조건의 경계에 근접한 설계를 하였다.

즉, 연속최적설계가 제약조건을 잘 만족하는 단면으로 설계되

고 있으나, 이산화 최적설계의 경우 제약조건에 대해 매우 여
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유가 있는 단면으로 설계된다. 그러나 이산화 최적설계와 연

속최적설계의 값에서 볼 때, 비록 최적단면적은 증가한다 하

더라도, 현실적인 구조설계의 관점으로 볼 때는 연속최적설계

의 값을 이용한 설계는 매우 불합리하다. 이것은 제작과 생산

의 관점을 고려해 볼 때, 생산되는 부재단면 데이터를 이용하

는 이산화 최적설계의 결과가 보다 더 합리적이다.

5. 결 론

본 연구는 사인형 주름 웨브를 갖는 보의 부재 데이터를

이용한 이산화 최적구조설계 방법과 프로그램을 개발에 대해

서 연구하였다. 최소중량설계를 위해서 부재 중량을 목적함수

로 최적화 문제를 형성하였고, EN 1993-1-5 D항을 이용하

여 주름웨브의 전단좌굴응력에 대한 제약함수를 구성하였다.

개발된 최적설계프로그램은 전역해 탐색기법인 실변수 유전

자 알고리즘을 이용하였으며, 이산화를 위해서 실수변수를 정

수변수로 변환하여 코딩하였다. 해석결과를 검증하기 위해서

집중하중과 등분포하중을 받는 단순보 예제에 적용하여 최적

단면적과 제약함수 및 단면특성을 연속최적설계와 비교하였

으며, 결론을 요약하면 다음과 같다.

(1) 본 논문에서 개발된 사인형 주름웨브보의 이산화 최적설계

프로그램의 해석결과는 제약조건을 위배하지 않는 전역

최적해의 결과를 얻을 수 있었으며, 채택된 수치해석 예

제의 연속변수 최적설계의 결과와 비교해서 최적해의 신

뢰성을 확인할 수 있었다.

(2) 부재의 데이터를 이용한 이산화 최적설계프로그램의 결

과는 집중하중과 등분포하중을 받는 단순보 예제에서 하

중의 증가에 따라 최적단면적이 증가하였으며, 항복강도

의 증가에 따라 단면적이 감소하는 결과를 얻었다. 이것

은 연속변수 최적설계에서도 동일한 양상으로서 신뢰할

수 있는 결과이다.

(3) 제약함수와 설계변수의 변화 결과를 통해 볼 때, 제안된

설계방법을 잘 반영하고 있는 것으로 판단되며, 이산화

최적설계가 연속변수 최적설계에 비해 더 여유 있는 단

면으로 설계되며, 이와 같은 결과는 제약조건의 함수값

의 분포로 알 수 있었다.

(4) 개발된 이산화 최적설계프로그램의 해석결과들은 부재

데이터를 이용한 설계방법을 잘 반영하고 있는 것으로

판단되며, 채택된 단순보 예제에서 하중의 증가에 따른

단면적의 증가는 단면의 치수의 변화도 나타나고 있었으

며, 이산 변수의 결과를 잘 반영하고 있었다.

생산과 제작의 조건을 고려하지 않는 연속변수의 최적설계

가 제약조건을 잘 만족하는 단면이기는 하지만, 현실적인 구

조설계의 관점으로 볼 때는 매우 불합리하며, 부재의 제작을

고려해 볼 때, 생산되는 부재단면 데이터를 이용하는 이산화

최적설계의 결과가 보다 더 합리적이며 실무설계에서 실현가

능한 결과를 얻게 되는 것이다.
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요 약 : 박스형 거더나 박공형 철골조 프레임에서 주름웨브보의 사용은 최근 많이 늘어가고 있다. 그 이유는 얇은 주름웨브보를 사용함으

로서 압연형강이나 용접을 이용한 조립보에 비해 중량을 크게 줄일 수 있으며, 박판의 좌굴은 주름이 막아줄 수 있기 때문이다. 자동생산기술

의 향상으로 인해 주름웨브를 가진 단위 부재를 양산할 수 있게 되어 적용분야가 확장되고 있으며, 주름웨브보의 부재 제원을 고려한 최적설

계의 구현이 필요하게 된다. 이를 위해 본 논문에서는 주름웨브보의 생산부재 데이터를 고려한 이산화 최적구조설계 프로그램을 개발하여 집

중하중과 등분포하중을 받는 주름웨브 단순보에 대해 적용하였다. 최소중량을 목적함수로, 세장비, 응력 및 처짐을 제약조건으로 채택하고, 전

역최소값을 탐색하기 위해서 유전자 알고리즘을 채택하였으며, 생산부재의 번호를 불연속설계변수로 이용하였다. 최종적으로 해석설계의 검증

을 위해서 이산화 최적설계 결과를 연속일 때의 결과와 비교하였으며, 최적단면 특성에 대해 분석하였다.
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