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고정반복법에 의한 암시적 HHT 시간적분법을 이용한

철근콘크리트 골조구조물의 실시간 하이브리드실험

Real-Time Hybrid Testing Using a Fixed Iteration Implicit HHT Time 
Integration Method for a Reinforced Concrete Frame

강대흥1) ･ 김성일2)

Kang, Dae Hung ･ Kim, Sungil

국문 요약 >> 고정반복법에 의한 암시적 HHT 시간적분법을 이용하여 3층 3경간 철근콘크리트 골조구조물을 수치해석모형과 물리적 

부분구조모형으로 나누어 실시간 하이브리드실험을 실시하였다. 물리적 부분구조모형으로는 1층 내부 비연성기둥 1개소가 선택되었고, 
수치해석모형에 일축 방향의 지진하중을 시편이 심한 손상에 의하여 파괴에 이를 때까지 작용시켰다. 비선형 유한요소해석 프로그램인 

Mercury가 실시간 하이브리드실험을 위하여 새로이 개발 및 적용되었다. 실험결과는 물리적 부분구조모형의 상부 수평방향 층간변위비

를 OpenSees에 의한 수치해석시뮬레이션과 진동대실험의 그것과 비교하였다. 본 실험은 가장 복잡한 실시간 하이브리드실험 중의 하나

이고, 하드웨어, 알고리즘 그리고 모형에 대한 기술적인 내용을 본 논문에 자세히 설명하였다. 수치해석모형의 개선, 물리적 부분구조 

모형 접선강성행렬의 유한요소해석 프로그램에서의 평가 그리고 하중기반 보-요소의 요소상태결정의 연산시간을 줄이기 위한 소프트웨어

의 개선이 이루어진다면 실시간 하이브리드실험과 진동대실험결과의 비교는 권장할 만하다. 그리고 “지진과 같은 동적하중하의 복잡한 

구조물의 수치해석시뮬레이션”이라는 목적을 위하여 실시간 하이브리드실험은 동적하중에 대한 실험적 검증을 점진적으로 수치해석모형

으로 대체하기 위한 저비용-고효율 실험법으로서의 가치를 충분히 가지고 있다고 할 수 있다.

주요어 비선형 유한요소해석, 실시간 하이브리드실험, 진동대실험, 철근콘크리트 골조구조물, 고정반복법에 의한 암시적 HHT 시간적분법

ABSTRACT >> A real-time hybrid test of a 3 story-3 bay reinforced concrete frame which is divided into numerical and physical 
substructure models under uniaxial earthquake excitation was run using a fixed iteration implicit HHT time integration method. The 
first story inner non-ductile column was selected as the physical substructure model, and uniaxial earthquake excitation was applied 
to the numerical model until the specimen failed due to severe damage. A finite-element analysis program, Mercury, was newly 
developed and optimized for a real-time hybrid test. The drift ratio based on the top horizontal displacement of the physical 
substructure model was compared with the result of a numerical simulation by OpenSees and the result of a shaking table test. 
The experiment in this paper is one of the most complex real-time hybrid tests, and the description of the hardware, algorithm 
and models is presented in detail. If there is an improvement in the numerical model, the evaluation of the tangent stiffness matrix 
of the physical substructure model in the finite element analysis program and better software to reduce the computational time of 
the element state determination for the force-based beam-column element, then the comparison with the results of the real-time 
hybrid test and the shaking table test deserves to make a recommendation. In addition, for the goal of a “Numerical simulation 
of the complex structures under dynamic loading”, the real time hybrid test has enough merit as an alternative to dynamic 
experiments of large and complex structures.

Key words Nonlinear Finite Element Analysis, Real-Time Hybrid Test, Shaking Table Test, Reinforce concrete frame, Fixed 
iteration implicit HHT time integration method
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1. 개요

지진하중과 같은 동적하중에 대한 구조물 성능평가기법

에 관한 연구는 (a) 유한요소모형의 컴퓨터시뮬레이션과 (b) 

재료 또는 요소에 대한 실내실험으로 크게 나눌 수 있다. 전
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<표 1> Mercury의 주요 모형 및 해석 알고리즘 

재

료 

강재
Hardening, Bilinear,
Modified Giüffre-Monegotto-Pinto(16)

콘크리트
Modified Kent-Park(16),
Anisotropic Damage(17)

요소
변위기반 Fiber 단면 보-기둥

하중기반 Fiber 단면 보-기둥

해석 알고리즘
Newton-Raphson 계열 반복법,
고유값 해석, 혼합 반복법

Integrator 변위 및 하중 제어, Newmark, HHT, 고정 

반복법에 의한 HHT

인터페이스 Zero-Length 및 Zero-Length Fiber 요소

자의 경우 구조물의 복잡성과 비선형성으로 인하여 여전히 

많은 문제점을 내포하고 있다. 후자의 대표적인 실험 방법 

중 하나는 진동대실험이다. 그러나 진동대의 규모 및 용량

의 한계성으로 인하여 구조물의 크기가 제한되거나, 전체 

구조물을 축소하여 실험을 수행하고 있다. 이러한 접근법은 

상호 단점을 보완하기 위하여 Takanashi 등(1)
에 의하여 하

이브리드실험으로 통합되었다.
하이브리드실험의 중요성은 미국의 NRC 보고서

(2)
의 “NEES

의 주요 목적 중의 하나는 통합된 컴퓨터시뮬레이션과 물리

적 실험 연구 장려”라는 기술에서 쉽게 인식할 수 있으며, 
물리적 실험을 컴퓨터시뮬레이션으로 대체하기 위한 과정

의 산물이라고 말할 수 있다. 하이브리드실험에 관한 최근

의 연구 동향은 (a) 분산 하이브리드실험과 (b) Hard/Soft 
실시간 하이브리드실험으로 나눌 수 있다.

분산 하이브리드 실험은 지형학적으로 분산된 실험 장비

를 효율적으로 활용하기 위한 실험방법으로 SIMCOR(3) 
또

는 OpenFresco(4)
가 미들웨어로 사용되어진다. 이러한 미들

웨어는 단일 실험실의 실시간 하이브리드실험을 수행하기

에는 제한적인 요소를 가지고 있다.(5)

실시간 하이브리드실험의 수치해석모형과 물리적 부분구

조모형은 시뮬링크와 유사한 모형으로 HIL(Hardware In 

the Loop)로 개발되고 통합될 것이다.
국내의 경우 5자유도의 건축구조물을 상부 2개 자유도에 

대해서는 물리적 부분구조모형으로 하부 3개의 자유도에 대

해서는 수치해석모형으로 나눈 실시간 하이브리드실험
(6)
과, 

실시간 하이브리드실험법을 이용한 MR감쇠기가 설치된 건

축구조물의 응답 제어성능 평가
(7) 등이 수행되었다. 그러나 

자유도의 수가 증가하고 수치해석모형에 비선형성이 심각

해질 경우 위의 연구에서 사용된 수치해석법 및 제어알고리

즘은 실시간 하이브리드실험을 위해 수정되어져야 할 것이

다. 그리고 지진하중에 의한 전단파괴형 철근콘크리드 기둥

의 손상메커니즘을 연구하기 위하여 유사동적실험이 실시

되었다.(8) 그러나 유사동적실험은 시간의존변수(관성력, 감

쇠력 등)에 대한 실시간 반영이 어렵다.
국내의 경우 하이브리드실험에 대한 중요성은 연구 인

프라 조성 현황에 관한 보고서
(9)
를 통하여 확인할 수 있으

며, 소형 선형 평면뻐대모형의 진동대실험을 통한 하이브리

드실험 기법의 검증에 대한 연구
(10)

와 비선형성이 포함되지 

않은 실시간 또는 비실시간 하이브리드실험 등이 수행되었

다. 하지만, 비선형재료와 복잡한 구조적 거동을 보이는 실

대형 구조물에 대한 실시간 하이브리드실험을 수행하기 위

해서는 연산속도를 향상시킬 수 있는 수치해석 프로그램의 

개발과 물리적 부분구조모형과 수치해석모형간의 인터페이

스에서의 거동을 제어할 수 있는 제어기법에 대한 연구가 

필요하다.
실시간 하이브리드실험을 위한 수치해석모형의 해석시

간은 컴퓨터의 성능에 상당히 의존적이다. 따라서 이러한 

제한적 요소를 제거하기 위하여 Shing(11)
은 고정반복법에 

의한 암시적 HHT 시간적분법을 제안하였고, OpenSees(12)

안에 추가되어 MR 댐퍼 사용에 관한 연구
(13) 등의 실시간 

하이브리드실험에 적용되었다.

고정반복법에 의한 암시적 HHT 시간적분법을 활용한 

실시간 하이브리드실험은 자유도 수의 제한이라는 문제점

을 가지고 있다. 이는 요소상태결정에 많은 수치해석시간

이 소요되기 때문에 발생하며, Stauffer 등(14)
은 효율적인 

Hard 실시간 하이브리드 실험을 위한 자유도의 수는 140개 

이내라고 제안하였다.

본 연구는 이러한 제한 사항을 개선한 수치해석프로그램

인 Mercury(15)
를 이용하여 철근콘크리트 골조구조물에 대

한 실시간 하이브리드실험을 수행하였다.

2. 수치해석 프로그램

실시간 하이브리드실험을 위하여 새로이 개발된 수치해

석프로그램인 Mercury의 주요 특징은 다음과 같다.

(1) 표 1에 보이는 바와 같이, 강재 및 콘크리트 구조물의 

복잡한 비선형 거동을 시뮬레이션하기 위하여 보편적으

로 사용되어지는 재료 및 요소 모형과 정·동적 해석을 

위한 해석 알고리즘이 포함되었다.

(2) 많은 자유도 수를 갖는 복잡한 구조물의 실시간 해석을 

위하여 멀티쓰레딩기법에 의한 요소상태결정의 병렬연

산이 가능하도록 하였다.

(3) 미들웨어를 사용하지 않고 액추에이터와 데이터 통신이 

가능하도록 수치해석프로그램 안에 이를 포함시켰다.

(4) 교육 및 알고리즘의 검증을 위한 MATLAB 버전과 하
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<그림 1> 3층 3경간 철근콘크리드 골조구조물 상세도(19) (단위: mm)

이브리드실험을 위하여 최적화된 C++ 버전으로 나누어 

개발되었다.

(5) 객체지향프로그래밍기법을 활용한 재료 모형의 사용자 

함수 작성이 용이하도록 하였다.

2.1 MATLAB 버전

2009년 Faniel의 조사
(18)

에 의하면 MATLAB은 NEES 

연구자들이 대부분 사용하는 프로그래밍 언어로 보고되었

으며, 사용상의 편의성을 가지고 있다. 이러한 이유로 

MATLAB 버전은 교육 및 최적화된 C++ 버전을 위한 재

료 및 요소 모형, 그리고 해석 알고리즘의 테스트를 목적으

로 개발되었다.

MATLAB 버전은 주요 특징은

(1) 비선형 유한요소해석 및 하이브리드실험의 교육을 위

하여 특성화되었다.

(2) 유사정적실험 및 TCP/IP 통신을 통한 비실시간 분산

하이브리드 실험이 가능하다.

2.2 C++ 버전

C++ 버전은 MATLAB 버전을 통하여 검증된 재료, 요

소 모형, 그리고 해석 알고리즘 등을 시스템 메모리의 한계

성을 갖는 실시간 OS(리눅스 또는 윈도우), LabVIEW, 그

리고 Simulink/xPCTarget를 이용하여 실시간 하이브리드

실험이 가능하도록 최소화 및 최적화되었다. 따라서 OpenSees, 

Abaqus 등의 유한요소해석프로그램과는 달리, 2차원 골조 

구조물의 비선형해석 이외의 요소는 배제하였다.

C++ 버전의 주요 특징은

(1) 입력 데이터의 작성을 위하여 프로그래밍 언어의 특

성을 가지는 스크립트 언어인 ‘Lua’를 선택하였다. 

이는 유사 스크립트 언어(TCL, Python, Ruby 등)보

다 이식성이 뛰어나고, 용량이 작은 장점을 가지고 

있다. 또한 ‘Lua’의 문법 및 형태는 MATLAB의 Cell 

Array 및 Structure 구문과 유사하여 사용자가 작성

한 입력 데이터의 MATLAB 버전과 C++ 버전사이

의 전환이 용이하다.

(2) 최적화된 행렬연산을 수행하기 위하여 “Intel Math 

Kernel Library”를 사용하였으며, 요소상태결정에 

걸리는 연산 시간을 향상시키기 위하여 멀티프로세서 

시스템에서 사용이 가능한 “Intel Threading Building 

Block”을 사용하여 멀티쓰레딩기법을 적용하였다.

3. 대상 구조물

새로이 개발되어진 수치해석프로그램인 Mercury의 실시

간 하이브리드실험에서의 유효성 및 적합성을 검증하고, 실

시간 하이브리드실험을 통한 철근콘크리트 골조구조물의 

물리적 부분구조물의 구조적 거동을 평가를 위하여, Ghannoum

의 진동대실험에 의하여 구조적 거동이 평가되었던 철근콘

크리트 골조구조물
(19)

이 선정되었다.

3.1 진동대실험

내진설계가 반영되지 않은 철근콘크리트 구조물의 하부 

기둥은 적절한 전단보강철근을 가지지 않는다. 따라서 이러

한 구조물에서 발생하는 문제점을 관찰하기 위하여 그림 1

과 같이 Ghannoum은 1/3 축소 3층 3경간 철근 콘크리트 

골조 구조물의 진동대실험을 실시하였다. 이 실험의 주요 

목적은 내진 설계가 반영되지 않은 기둥을 갖는 철근콘크리

트 골조구조물의 붕괴 거동과 기둥의 전단 및 축력에 의한 

파괴를 관찰하는 것이었다. 이러한 기둥은 전단 강도에 의

한 전단 파괴가 발생하기 전 휨에 의해서 항복하고, 공칭전

단강도의 손실을 초래하는 전단 파괴는 소성힌지영역이 심

각하게 손상되었을 때 발생한다. 대상 구조물은 그림 1과 같

이 3층 3경간 철근콘크리트 골조구조물이고, C와 D열의 기

둥은 기둥의 붕괴 거동을 제어하고, 심각한 지진 하중 하에

서 예측할 수 있는 가로방향의 파괴(Lateral Failure)를 모사

하기 위하여 연성기둥1)으로 설계되었으며, A와 B열의 기

1) 연성기둥은 기둥의 회전성능을 향상시켜 구조물의 변형 능력을 커

지게 함으로서 밑면전단력을 줄일 수 있다. 이를 위해서는 코어콘

크리트를 구속하는 스터럽의 간격을 적절하게 배치하여 구속효과

를 증대시켜야 하며, 기둥의 축방향 성능과 축하중의 비율을 적절

하게 유지하도록 하여야 한다. 따라서 항복한 부재가 최대 변형한

계에 이르러 파괴되기 전에 다른 부재들도 함께 항복하도록 유도하
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<그림 2> 물리적 부분구조모형 제작 및 설치(20)

<표 2> 액추에이터 사양

액추에이터 용량(kN) 스트로크(mm) 속도(m/sec)

수직방향 489.5 254(±127) 0.508

수평방향 97.9 609.6(±304.8) 2.54

둥은 비연성기둥으로 설계되었다.

26.7kN 하중이 모든 보에 등분포로 작용하도록 정적하중

을 추가하였으며, 대상 구조물 안에 하나 또는 다수의 기둥

이 심각한 손상에 의한 파괴에 도달할 때까지 일축 지반 가

속도를 진동대에 적용하였다.

3.2 실시간 하이브리드실험

3.2.1 물리적 부분구조모형

Ghannoum의 진동대실험에 근거하여 일축 지반 가속도

에 의하여 심각한 손상에 의한 파괴가 발생하였던 그림 1의 

1층 B열 비연성기둥을 실시간 하이브리드실험을 위한 물리

적 부분구조모형으로 선정하였다. 물리적 부분구조모형의 

크기 및 상세 철근 배근은 진동대실험에 사용되어진 기둥의 

상세 철근 배근과 동일하다. 그림 2 (a)는 물리적 부분구조

모형의 크기 및 철근 배근 상세이며, 그림 2 (b)는 이에 의

하여 제작되어진 시편들이고, 그림 2 (c)는 실시간 하이브리

드실험을 위한 설치를 보여준다.

진동대실험에서 물리적 부분구조모형으로 선정된 기둥은 

그림 1에서 보이는 것처럼 8개의 지름이 9.525mm의 주철

근과 101.6mm간격으로 지름이 3.175mm인 스터럽이 배근

되었으며, 20개가 제작되었다.

실시간 하이브리드실험을 위한 물리적 부분구조모형은 

진동대실험에서 사용되었던 실물 크기의 1층 B열의 기둥을 

반력상 위의 보강 기초 위에 두 개의 앵커로 고정하였다. 물

리적 부분구조모형의 상부는 강체 거동을 할 수 있도록 

19.05mm의 덮개위에 상부 압연 보(4.7625mm의 스티프너

를 갖는 W14x43 - USA) 플랜지와 볼트로 체결하였다. 그

리고 상부 압연 보는 3개의 액추에이터에 연결되었다.

그림 2 (c)의 두 개의 수직 방향의 액추에이터는 상부 질

량, 수직 변위 그리고 회전의 제어 목적으로 사용되어지며, 

한 개의 수평 방향 액추에이터는 수평 변위의 제어 목적으

로 사용되어 진다. 세 개의 액추에이터는 180GPM HPU에 

의하여 구동되었으며, 이에 대한 사양은 표 2에 나타내었다.

3.2.2 수치해석모형

수치해석모형은 그림 3 (a)에 보이는 것처럼 11개의 기둥

과 9개의 보로 구성된다. 기둥과 보 요소의 구성은 그림 3 

(b)에 보이는 것과 같으며, Fiber 단면에 대한 구성은 그림 

3 (c)와 같다. 여기서 1층의 모든 기둥은 그림 3 (b)의 하부

는 것이 바람직하다. 이는 전체 구조물이 연성에 의하여 내력을 분

배시킬 수 있으며, 많은 양의 에너지를 소산시킬 수 있기 때문이다. 
반면, 비연성기둥은 변형 능력의 저하로 인하여 다른 부재가 항복

하기 전에 취성파괴를 일으켜 구조물을 붕괴에 이르게 한다.

에 보이는 선형 탄성 변위기반 요소가 제외되었다. 이에 대

한 특성을 요약하면,

(1) 보-기둥 연결부의 선형 탄성 변위기반 요소

(2) 콘크리트와 철근의 부착-슬립에 대한 거동 구현을 위

한 Zero-Length 그리고 Zero-Length Fiber 요소
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         (a) 하이브리드 요소를 갖는 수치해석 모형                 (b) 기둥과 보 요소의 구성           (c) Fiber 단면의 구성

<그림 3> 수치해석 모형(20) (단위: mm)

(3) 3개의 Gauss-Legendre 적분점을 갖는 비선형 변위기

반 Fiber 요소; 심각한 비선형 범위 내에서 하중기반 

요소는 변위기반의 알고리즘으로부터 구해진 변위에 

대한 적합방정식을 만족시키기 위한 반복법을 사용하

기 때문에 비선형성이 심각하여질 경우 수렴시간이 

길어지는 경향을 보였으며, 이럴 경우 비선형성이 심

한 구간에 요소 길이가 짧은 변위기반의 Fiber 요소

를 추가하여 사용함으로서 전체적인 수렴율을 향상시

키고, 요소상태결정에 걸리는 소요시간을 줄일 수 있

었다.

(4) 5개의 Gauss-Lobatto 적분점을 갖는 비선형 하중기

반 Fiber 요소; 하중 보간 함수에 의한 요소상태결정

을 수행하기 때문에 변위기반 요소(1차 또는 2차 보

간 방정식에 의한 형상 함수의 사용)와는 달리 요소

의 길이와 관계없이 정확한 해를 구할 수 있다. 그러

나 비선형 요소의 경우 정확성의 향상을 위하여 적분

점의 수를 증가시켜야 할 것이다.(21)

(1)에서 (4)의 요소는 그림 3 (b)에 보이는 것처럼 하나의 

부재에 대칭으로 배치되었다. 비선형 요소를 위해서는 Fiber 

단면이 사용되었다. Fiber 단면은 코어 콘크리트를 위하여 8

개, 덮개 콘크리트를 위하여 10개, 그리고 보의 주철근의 경

우 2개와 기둥의 주철근을 위하여 3개로 구성되었다.

각각의 Fiber 단면의 응력-변형률 이력을 확인할 수 있도

록 Modified Kent-Park 재료 모형(콘크리트)과 Modified 

Giüffre-Monegotto-Pinto 재료 모형(주철근)이 사용되었다. 

최종적인 수치해석 모형은 20개의 부재, 140개의 요소, 

135개 절점 그리고 405개의 자유도를 갖는다.

3.2.3 수치해석

실시간 하이브리드실험을 위한 시간적분법은 그림 4의 

Shing에 의해서 개발되어진 고정반복법에 의한 암시적 

HHT 시간적분법이 사용되었다. 이 방법의 안정성과 감쇠 

특성, 그리고 유사동적실험에 성공적으로 적용되었다.

단점은 반복수의 제한과 초기강성행렬을 사용한다는 점

에서 해의 정확성에 잠재적 오차를 가질 수 있다는 점이다. 

그럼에도 불구하고 비선형해석을 위하여 고정수의 반복만

을 가진다는 점에서 실시간(또는 빠른) 실험 시스템에 적합

하다.(22)

그림 4에서 보이는 
에 대한 설명은 3.2.4절에 나타내

었다.

실시간 하이브리드실험의 핵심 요소는 수치해석모듈

이다. 

본 실험을 위하여 8개의 코어(두 개의 쿼드 코어)를 갖는 

인텔 프로세서, 액추에이터 컨트롤러와의 통신을 위한 

SCRAMNet 카드, 그리고 연산 속도 향상을 위하여 두 개

의 인텔 라이브러리(Intel Math Kernel Library, Intel Threading 

Building Blocks)가 추가된 Mercury가 사용되었다.

비선형해석을 수행하기 위하여 반복수를 10으로 고정하

였을 경우 실시간 하이브리드실험을 효율적으로 수행하기 

위한 해석에 소요되는 목표 시간은 1회 반복에 0.97ms(액추

에이터에 명령변위를 전달하는 시간 간격 - 1024Hz)이다.
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(a) 암시적 고정반복법에 의한 시간 적분법

(b) nth 시간 간격에서의 명령변위 생성

(n+1)th 시간 간격에서의 명령 변위 생성

<그림 4> 고정반복법(15)
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<그림 5> 멀티쓰레딩을 통한 요소상태결정의 속도 향상(20)

그러나 큰 변형이 발생할 때 목표 해석시간 안에 해석을 완

료하지 못하는 경우가 발생하였다. 이는 수치해석모형에 비

선형 변위기반 요소를 추가한 이유에서 언급했던 것처럼 하

중기반 요소의 요소상태결정에 소요되는 연산 시간이 증가

하였기 때문이다.

행렬연산 측면에서 연산 속도의 개선을 위하여 Intel Math 

Kernel Library를 사용하였음에도 불구하고, 전체 연산 시

간에 끼치는 영향은 상대적으로 작았다. 반면에 요소상태결

정을 위하여 멀티쓰레딩기법을 사용하였을 경우 그림 5에서 

알 수 있듯이 상당한 연산 속도의 감소를 확인할 수 있었다.

그림 5는 자유도 수에 따른 요소상태결정을 위하여 1회

의 반복에 소요된 시간을 단일 프로세싱에 대한 8개의 병렬

프로세싱의 비로서 나타내었다.

멀티쓰레딩을 통한 병렬연산은 요소상태결정을 위한 연

산 속도의 향상을 얻을 수 있었지만, 콘크리트가 파괴에 도

달하였을 때 수치해석 시뮬레이션 동안 연산 시간의 증가를 

초래하였고, 여러 시간 간격에서 목표 소요시간인 0.97ms을 

초과하는 경우가 발생하였다. 이는 하중기반 요소의 요소상

태결정을 위한 많은 수의 반복이 필요하기 때문에 발생하였

다. 따라서 실시간 하이브리드실험을 위하여 연산 시간의 

초과를 피하기 위하여 Elkhoraibi와 Mosalam(23)
처럼 입력 지

반 가속도의 시간 간격을 0.01초에서 0.02초로 증가시켰다.

차후의 신뢰할 수 있는 멀티쓰레딩기법을 활용한 속도 향

상을 얻기 위해서는 심각한 비선형성이 예상되는 부분에 대

한 요소 배치(하중기반요소와 변위기반요소의 균형 배치)의 

최적화 방법에 관한 연구가 선행되어야 할 것이다.

3.2.4 하이브리드 요소

하이브리드 요소는 물리적 부분구조모형을 수치해석모형

에 통합하기 위하여 수치해석모형에 포함되어진 요소이다. 

하이브리드 요소의 절점변위와 절점하중(하중복원력)은 그

림 6에 보이는 수치해석모형과 물리적 부분구조모형사이의 

변환행렬을 통하여 정의된다. 그림 6에서 
는 수치해석모

형으로부터 얻어진 명령변위이고, 변위변환행렬을 통하여 

액추에이터의 변위인 
로 전달된다. 물리적 부분구조모형

으로부터 측정되어진 측정하중과 측정변위인 
과 

는 

변위 및 하중변환행렬을 통하여 

과 


로 전달된다. 측정

되어진 하중은 수치해석모형의 하중복원력 

로 사용되어

지기 위하여 식 1에 의하여 보정
(11),(22)

된다.

 

 







 


  (1)

여기서 
ini  는 물리적 부분구조모형의 초기강성행렬이다.

변위변환행렬과 하중변환행렬은 그림 7(a)의 캔틸레버 

보-기둥 요소의 3개의 자유도와 그림 7(b)의 3개의 액추에

이터에 의해서 측정되어지는 변위와 하중의 관계로 나타낼 

수 있다.
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<그림 6> 하이브리드 요소의 절점 하중 및 절점 변위(15) 

(a) 하이브리드 요소 (b) 물리적 부분구조모형

<그림 7> 하이브리드 요소와 물리적 부분구조모형 사이의 변위 및 하중

변환행렬(15)

식 (2)는 액추에이터로부터 측정된 하중 
과 하이브리

드 요소로 전달되는 측정하중 

의 관계를 나타내며, 식 

(3)은 수치해석에 의하여 얻어진 명령변위 
와 액추에이터

에 전달되는 변위 
의 관계를 나타낸다. 식 (4)는 액추에이

터에서 측정되어진 변위 
과 수치해석모형에서 하중복원

력 

을 계산하기 위하여 사용되는 변위 


와의 관계를 나

타낸다.


 ⌊ ⌋ 

 ⌊  ⌋


 






  
  

 










 (2)


 ⌊  ⌋ 

 ⌊  ⌋


 






  

  



  







 (3)


 ⌊  ⌋ 

 ⌊  ⌋


 






 






  

 










 (4)

여기서 위첨자 는 명령변위, 은 측정변위 또는 하중 그

리고 는 수정된 변위를 나타낸다.

4. 실험 절차

콜로라도 대학교 Fast Hybrid Testing Lab.의 전체 네트

워크 시스템은 그림 8에 보이는 것과 같으며, 실시간 하이이

브실험을 위하여 실시간 Linux위에서 Mercury를 실행하였다.

실시간 하이브리드실험 수행 중 소프트웨어의 간섭 및 충

돌을 피하기 위하여 Mercury에 모두 우선권을 주어야 한다. 

그럼에도 불구하고 시스템의 네트워크 통신, 입출력 등에 

의한 간섭을 받을 수 있다. 따라서 원활한 실험을 수행하기 

위하여 실험을 진행하는 동안 모든 프로세스는 정지되거나 

멈추도록 설정하였으며, 디스크에 기록될 모든 데이터의 버

퍼를 실험 시작 전에 미리 할당하여 메모리 할당에 의한 지

연을 사전에 방지하였다.

본 실험은 크게 두 부분으로 나누어 실행되었다. 첫 번째

는 10개의 시편을 사용하여 캔틸레버 보-기둥 요소의 상부 

3개의 자유도를 3개의 액추에이터를 통하여 제어를 할 수 

있는 최적의 방법을 찾는 시스템 식별과, 저 보강 철근 콘크

리트 기둥에 대한 시존 의존성 효과를 평가하기 위한 실험

이 수행되었다. 두 번째, 시편 10개는 시스템 식별을 통하여 

그림 2 (c)와 같은 물리적 부분구조모형을 설치하여 실시간 

하이브리드실험을 수행하였다.
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<그림 8> CU-FHT Lab. 전체 네트워크 시스템(15),(20) 

<그림 9> Mercury가 임베드된 시뮬링크 모형(20)

4.1 초기정적하중

초기정적하중(진동대실험과 동일한 물리적 부분구조모형

에 작용하는 상부 구조물의 자중)을 지반 가속도를 작용시키

는 시작 시간인 0초에 적용하였을 경우 불안정 및 초기 진동

에 의한 큰 변위가 발생하였다. 따라서 초기정적하중을 0초

에서 20초까지 점진적으로 증가하여 목표로 하는 초기정적

하중 값에 도달할 수 있도록 하였다. 이를 통하여 초기 단계

에서 발생할 수 있는 진동과 불안정성을 제거할 수 있었다.

초기 수치해석시뮬레이션을 통하여 축 방향에 대한 반력

이 그림 1의 A열부터 D열 순서로 44.5-89-89-44.5kN으로 

분포될 것이라고 예측하였으나, 실시간 하이브리드실험을 

위하여 초기정적하중이 목표 값에 도달하였을 때의 반력을 

확인한 결과 44.5-97.9-71.2-53.4kN으로 측정되었다. 이에 

대한 원인은 물리적 부분구조모형의 상부 가로보에서의 초

과 휨의 발생으로 인접 기둥으로의 하중 재분배가 발생하였

다고 인식되었다. 따라서 이를 보정하기 위하여 44.5~66.75 

kN의 하중을 2개의 수직 액추에이터를 사용하여 사전 재하 

함으로서 예측했던 초기정적하중에 대한 반력의 패턴을 구

현할 수 있었다.

4.2 시뮬링크모형

실시간 하이브리드실험을 수행하기 전 시뮬링크모형에 

의하여 물리적 부분구조모형과 수치해석모형의 상호 작용

을 평가하여야 한다. 그림 9에 보이는 시뮬링크모형은 Mercury

와 함께 동시에 실행되며, 물리적 부분구조모형의 응답을 가

상으로 구현하도록 하였다. 이는 실제 실험에서 발생될 지도 

모르는 오차 또는 불안정성을 예측하기 위함이다.

실험을 위한 불안정성 요인과 실험의 결과에 영향을 미치

는 요인들을 제거한 후 액추에이터를 사용하지 않고 시뮬링

크모형을 통한 시뮬레이션이 실행되었다. 여기서 얻어진 물

리적 부분구조모형의 상부 절점 수평방향에 대한 층간변위

비는 진동대실험의 그것과 비교되었다.

4.3 액추에이터의 튜닝 및 하중복원력의 보정

최소한의 Overshoot 또는 액추에이터의 lag를 방지하기 

위해서는 적절하게 액추에이터가 튜닝이 되어 있어야 한다. 

이를 위한 첫 번째는 변위제어모드에서 액추에이터 컨트롤

러의 PID 변수들에 대한 튜닝이 선행되어야 한다. 다음으로 

측정된 하중이 수치해석모형의 하중 복원력으로 사용되기 

위한 보정은 식 (1)을 따랐다.

실시간 하이브리드실험을 통하여 기록되어지는 대상 구

조물의 하중이외에 증가된 하중을 유발하는 요인은 대상 구

조물과 수평방향 변위를 전달하기 위한 액추에이터에 연결

된 보의 질량에 의한 관성력이다. 따라서 수평방향의 관성

력에 대한 보정을 위하여 보의 질량을 측정하여 수평 방향

의 액추에이터를 통하여 이를 부질량(Negative Mass)으로 

물리적 부분구조모형에 적용함으로서 이에 대한 영향을 제

거하고자 하였으며, 이에 따른 불안정성은 실험이 진행되는 

동안 발생하지 않았다.
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<그림 10> 실시간 하이브리드 실험에 사용된 지반 가속도

<표 3> 명령변위와 측정변위의 최대 및 최소값

실험명

A B 상대

오차

(%)
변위

(mm)
오차

(%)
변위

(mm)
오차

(%)

명령
최대값 21.006 - 19.025 - 9.43
최소값 -27.229 - -24.613 - 9.61

측정
최대값 21.692 3.26 19.406 2.00 10.54
최소값 -27.700 1.40 -25.298 2.79 8.37

4.4 감쇠 계수

수직 방향의 액추에이터에 의한 물리적 부분구조모형의 

회전 자유도와 관계되는 감쇠계수의 보정이 필요하다.

그림 7 (b)에서 물리적 부분구조모형과 상호작용하는 상

부 보에 의해서 발생하는 큰 휨은 하이브리드실험 중에 바

람직하지 않은 고주파 회전을 발생시켜 발진을 유발할 수 

있다. 따라서 상부 보는 전체 질량과 고주파 진동을 줄이기 

위하여 가능한 짧고 간략화 하였다. 이러한 회전을 억제할 

수 있는 방법은 회전에 대한 자유도를 0으로 구속하는 것이

다. 그러나 하이브리드실험 중에 이러한 구속을 명확하게 

실현하는 것은 불가능하였다. 따라서 하이브리드 실험 중 

회전 자유도를 구속하는 것 대신에 수치해석모형에 포함된 

하이브리드 요소의 회전 자유도를 갖는 절점에 수치해석모

형에 포함되어진 Rayleigh 감쇠와 더불어 질량을 추가함으

로서 추가 감쇠를 적용하였으며, 이를 통하여 회전을 억제

시켰다. 이러한 방법은 안정성을 확보하기 위한 PID 제어변

수의 보정과 동일한 방법을 따랐다.

추가된 회전에 대한 감쇠는 회전에 대한 안정성을 향상시

켰고, 바람직하지 않은 회전을 제거하였을 뿐만 아니라, 진

동대실험과 동일한 바람직한 회전을 허락하였다. 회전에 대

한 자유도에 대하여 추가된 감쇠는 바람직한 또는 바람직하

지 않은 회전에 영향을 준다. 그러나 실험 장비에서 생성된 

바람직하지 않은 고주파 진동이 물리적 부분구조모형에 의

해서 생성되어지는 저주파의 회전보다 더 큰 영향을 끼치는 

경향을 보이기 때문에 추가 감쇠는 필요할 것으로 판단되었

다. 그리고 물리적 부분구조모형의 진동 모드에 의하여 생

성되는 저주파 회전은 이미 수치해석모형의 모든 절점에 적

용된 Rayleigh 감쇠에 의하여 영향을 받고 있기 때문에 한 

절점의 회전 자유도를 위하여 추가된 감쇠의 영향은 매우 

미비하다.

4.5 지반 가속도

진동대실험, 실시간 하이브리드실험 그리고 수치해석시

뮬레이션에 적용된 지반 가속도는 그림 10에 보이는 것처럼 

Ghannoum에 의해서 진동대 위에서 직접 측정되어진 값을 

사용하였고
(3), 진동대실험 결과에 근거하여 물리적 부분구

조모형의 상부에서 측정되어진 수평변위에 대한 층간변위

비(Story Drift Ratio)를 비교하였다.

4.6 명령변위와 측정변위의 오차 및 실험의 반복성

복잡한 실험에 대한 반복적 실험이 가능하다는 것은 최종 

실험 결과의 신뢰성을 향상시키기 위한 필요 요소일 것이다. 

비용적인 면을 고려할 때 진동대실험과는 달리 실시간 하이

브리드실험은 이러한 반복성을 제공할 수 있다.

표 3은 본 연구를 통하여 실행되었던 두 개의 동일한 실

험을 비교하였다. 먼저 오차는 식 (5)에 의해서 구했으며, 

상대오차는 식 (6)에 의하여 구하였다.

오차  명령변위
측정변위명령변위 ×  (5)

상대오차  변위
변위변위 ×  (6)

먼저 명령변위와 측정변위 사이의 오차는 1.4~3.26% 사

이였다. Nakashima와 Masaoka(25)
에 의하면 명령변위와 측

정변위 사이의 오차는 3%이하로 하였을 때 정확한 제어로

서 간주된다고 하였다.

A실험과 B실험 사이의 상대오차는 8.37~10.54%이었다. 

여기서 상대오차의 범위는 두 실험을 비교하였을 때 2.17% 

이내로 일관성 있는 결과를 보여주었다. 두 실험 사이의 이

러한 상대오차는 콘크리트 재료의 이방성과 두 실험 사이의 

제어 오차에서 발생하였다.
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(b) 진동대실험 후 수치해석 모형과의 결과 비교

<그림 11> 진동대실험 결과에 대한 OpenSees 수치해석 결과 비교

(1층 B열 비연성기둥에 대한 수평 방향 최대 층간변위비 비교)

5. 비교 고찰

진동대실험의 결과를 근거로 하여 실시간 하이브리드실

험의 결과를 비교하였다.

그림 1의 1층 B열에서의 비연성기둥의 수평 변위에 대한 

최대 층간변위비(최대 수평방향변위비/시편길이)를 비교하

였다(최대 지반 가속도가 적용된 22초에서 24초 시간 영역

이 포함된 10초에서 30초 사이).

 

5.1 진동대실험을 통한 수치해석모형

Ghannoum에 의한 진동대실험의 구조적 거동에 근거한 

수치해석모형이 수치해석시뮬레이션을 통하여 실행되었다.

진동대실험 전 일차적인 수치해석모형에 대한 시뮬레이

션이 실행되었으며, 진동대실험 후 수치해석모형의 수정 및 

보완을 통하여 이차적인 수치해석모형에 대한 시뮬레이션

이 수행되었다.(19)

운동방정식의 해를 구하기 위해서 암시적 HHT 시간적분

법을 사용하였다. Newmark  시간적분법은 고주파 노이즈

가 해 속에 지속되는 경향을 보이는 단점을 가지고 있다. 반

면에 HHT 시간적분법을 이용할 경우 정확도를 감소시키지 

않고 고주파성분의 수치해석에 의한 손실을 향상 시킬 수 

있다. 식 (7)은 n+1번째 시간 간격에서의 HHT 시간적분법

의 운동방정식이다.(26)


 

  
 


 


 (7)

여기서 M과 C는 질량과 감쇠행렬이고, Pext과 Pint은 동적

하중과 구조물의 하중복원력이다. u , u  그리고 u는 가속도, 
속도 그리고 변위이다.

식 (7)은 ≤≤ ,    그리고 

 을 만족하면, 무조건적 안정이며 2차 정확도를 

갖는다. 여기서 와 는 Newmark  시간적분법에서 안정

성과 정확도를 결정짓는 변수이다.

 일 때 최대 감쇠를 가진다. Hilber et al.(26)
의 

연구에 의하면 시간 간격이 모드의 진동주기의 40%일 때 

약 6%의 감쇠율을 보이고, 진동주기가 증가한다면 더 작아

질 것이라고 하였다. 이러한 인위적인 감쇠는 실제 시간 간

격과 저주파수에서는 중요하지 않지만, 고주파수에서는 무

시할 수 없다. 따라서 수치해석시뮬레이션을 위한 시간 간

격은 그림 10의 지반가속도가 기록되어진 시간 간격인 0.01

초로 하였으며, HHT 시간적분법을 위하여 는 -0.2(OpenSees

에서의 입력 값은 0.8)를 사용하였다.

그림 11 (a)는 진동대실험 결과에 대한 OpenSees를 이용

한 일차적인 수치해석모형의 결과를 비교한 것이다. 이 모

형은 22초 후 수렴에 실패하여 실행이 중지되었다. 그러나 

최대 지반 가속도에 의한 최대 변위가 측정되었고, 콘크리

트 기둥 단부 코어 콘크리트에 대한 응력-변형률 선도를 통

하여 콘크리트 기둥이 파괴에 도달하였다는 것을 확인할 수

가 있었다.

일차적인 수치해석모형에는 Zero-Length Fiber 요소(그

림 3 (b) 참조)가 삽입이 되지 않았으나, 이차적인 수치해석

에는 부착-슬립 효과를 고려하기 위하여 이에 대한 요소가 

삽입되었다. 진동대실험 결과에 대한 비교는 그림 11 (b)에 

나타내었다.

5.2 실시간 하이브리드실험을 위한 수치해석모형

실시간 하이브리드실험을 위한 최종적인 수치해석모형은 

진동대실험에 의한 이차적인 수치해석모형을 기반으로 하

여 기둥과 보의 연결부는 강체 거동을 할 수 있도록 선형 탄

성 변위기반요소로 치환하였으며, 비선형성이 심각하게 고

려되어야 할 것으로 예측되는 부재의 양 단은 비선형 변위

기반 Fiber 요소가 추가되었다. 이렇게 최종적으로 수정되

어진 수치해석모형은 그림 3 (a)와 같으며, 새로이 개발되어

진 Mercury안에서 OpenSees에서 이용하였던 암시적 HHT 

시간적분법을 사용하여 수치해석시뮬레이션이 먼저 실행되

었다.
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(a) 진동대실험과 Mercury HHT를 이용한 수치해석 결과 비교
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(b) Mercury HHT와 FIHHT 수치해석 결과 비교

<그림 12> 진동대실험 결과에 대한 Mercury 수치해석 결과 비교

(1층 B열 비연성기둥에 대한 수평 방향 최대 층간변위비 비교)

     * FIHHT: Fixed Iteration Implicit HHT Integration
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(a) 진동대실험과 Mercury HHT를 이용한 수치해석 결과 비교
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(b) Mercury HHT와 FIHHT 수치해석 결과 비교

<그림 13> 진동대실험 결과에 대한 실시간 하이브리드 실험 결과 비교

(1층 B열 비연성기둥에 대한 수평 방향 최대 층간변위비 비교)

* RTHT: Real-Time Hybrid Testing

<표 4> 진동대실험 결과를 기준으로 한 실험오차

구분 층간 최대 수평방향변위비 [%] 오차(%)

진동대실험
최대 4.11 -

최소 -5.10 -

Mercury-HHT
최대 3.36 18.11

최소 -4.60 9.81

Mercury-FIHHT
최대 3.34 18.74

최소 -4.48 12.12

RTHT
최대 3.07 25.11

최소 -3.75 26.46

암시적 HHT 시간적분법에 의한 수치해석 평가 후 고정

반복법을 통한 암시적 HHT 시간적분법을 사용하여 최종적

인 수치해석모형에 대한 평가가 실행되었다.

그림 12 (b)는 Mercury의 암시적 HHT 시간 적분법을 

사용한 수치해석 결과에 대한 고정반복법에 의한 암시적 

HHT 시간 분법의 수치해석 결과를 비교하여 놓았으며 이

에 대한 오차는 2.31%이었다. 이 오차는 작은 것으로 간주

될 수 있다고 판단되며, 실시간 하이브리드실험에 많은 장

점을 가지고 있는 고정반복법에 의한 암시적 HHT 시간적

분법의 적용 가능성을 확인할 수 있었다. 그러나 그림 12 

(a)에 비교하여 놓은 진동대실험의 결과와 Mercury의 암시

적 HHT 시간적분법을 사용한 수치해석의 오차는 최대 

18.11%로 수치해석모형의 수정이 필요한 것으로 판단되었

으나, 진동대실험을 통한 Ghannoum에 의한 수치해석모형
(19)

을 기반으로 하였고, 수치해석모형의 수렴성과 실험의 불

안정성에 대한 시스템 식별에 대한 보정이 다시 이루어져하

기 하기 때문에 최종적으로 사용되어진 수치해석모형을 그

대로 실시간 하이브리드실험에 사용하기로 결정하였다.

5.3 실시간 하이브리드실험

가장 중요한 진동대실험의 결과에 대한 Mercury의 암시

적 HHT 시간 적분법을 사용한 수치해석과 실시간 하이브

리드실험결과 비교는 그림 13부터 15 그리고 표 4에 나타내

었다.

최종적인 수치해석모형인 그림 3 (a)에 대하여 고정반복

법을 통한 암시적 HHT 시간적분법을 사용하여 실시간 하

이브리드실험이 수행되었다. 수치해석 평가에서 목표 연산 

시간인 0.97ms을 초과하는 경우가 발생하여, 3.2.3절에서 

언급했던 것처럼 지반 가속도의 입력 시간 간격을 0.01초 

대신 0.02초를 사용하였다.

그림 13은 시간영역에서의 수평방향층간변위비를 비교하

였는데, 진동대실험 결과에 대한 실시간 하이브리드실험 결

과의 오차는 최대 26.46%으로 신뢰 수준을 만족할 만한 결

과를 얻지 못하였으나 수평방향변위에 대한 거동형상은 유

사하게 관찰되었다.

그림 14는 1층 B열 비연성기둥의 상부 수평방향변위와 

하부에서 발생되는 밑면전단력의 이력을 비교하여 놓았다. 

그림 14에서 알 수 있듯이 기둥의 손상이 심각해질수록 수

치해석모형에서 발생되는 오차가 계속 누적되는 현상을 관
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<그림 14> 수평변위 vs 밑변전단력 
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<그림 15> 수평변위에 대한 주파수영역에서의 비교

찰할 수 있었으며, 이러한 현상은 실시간 하이브리드실험의 

결과에까지 영향을 미치는 것으로 관찰되었다.

그림 15는 수평방향층간변위에 대한 주파수영역의 결과

의 비교는 대체적으로 유사함을 관찰할 수 있었다.

5.4 실험 오차 분석

진동대실험과 Mercury의 암시적 HHT 시간 적분법을 사

용한 수치해석의 결과와의 불일치는 중요하지만, 기존의 실

시간 하이브리드실험과 비교하여 놀라운 사실은 아닐 것이

다. 이러한 불일치는 다음과 같은 요인에 의하여 발생하였

을 것이다.

(1) 같은 배합비를 사용하였음에도 불구하고, 진동대실험

에 사용된 콘크리트 재료와 물리적 부분구조모형에 사용에 

콘크리트 재료의 상이성과 다른 장소에서 제작되어짐으로

서 발생되는 환경적 요인(양생 등)

(2) 콘크리트 골조구조물의 비선형성과 복잡한 구조적 거

동을 모사할 수 있는 최적화된 수치해석모형의 부재; 심각

한 비선형성을 가지는 철근콘크리트 골조구조물의 수치해

석모형에는 많은 잠재적 오차 요인을 가지고 있을 것이다. 

이러한 연관된 오차는 실험 전 사전 해석, 실시간 하이브리

드실험에 적용될 수치해석모형의 최적화 그리고 시편의 설

치를 위한 시스템 식별에 영향을 미치는 변수들의 보정 등

이 진동대실험의 결과를 근거로 하여 철저하게 수정 및 보

완되어야 할 것이다.

(3) 모든 실험은 연속된 손상에 의하여 파괴에 도달할 때

까지 수행되었으며, 물리적으로 기둥의 파괴를 통하여 확인

하였다. 손상이 심각해질수록 수치해석 과정 중에 Mercury

가 수렴에 어려움을 겪는 것을 수치해석시뮬레이션을 통하

여 관찰할 수 있었으며, 이러한 이유로 변위기반의 보-기둥 

요소를 부재의 양 단에 추가하였다. 이는 고정반복법에 의

한 암시적 HHT 시간적분법이 가지는 잠재적인 오차를 증

가시킬 수 있다.

(4) 시간적분법에 사용된 시간 간격은 실제 시간 간격인 

0.01초 대신 실시간 하이브리드실험을 성공적으로 수행하

기 위하여 0.02초를 사용하였다. 따라서 손실된 지반 가속

도에 의하여 오차가 발생하였을 것이다.

5.5 실험의 개선 방향

그림 13 (b)는 Mercury의 암시적 HHT 시간 적분법에 

의한 수치해석시뮬레이션의 결과와 실시간 하이브리드실험 

결과를 비교하여 놓았다. 이것을 통하여 알 수 있듯이 다른 

모형들 간 비교와는 달리 두 모형간의 비연성기둥의 구조적 

거동이 거의 유사함을 확인할 수 있다. 이것을 통하여 다음

의 실험 개선 방향을 제시할 수 있을 것이다.

(1) 대상 구조물은 두 개의 비연성기둥을 가지고 있었음

에도 불구하고, 물리적으로 한 개만이 실험되었다. 보

다 적절한 실험을 위해서는 문제가 되는 부재의 수가 

한 개가 되어야 할 것이다. 그렇지 않으면, 문제가 되

는 부재들에 대한 물리적 실험이 동시에 실행되어야 

할 것이다. 그리고 수치해석을 위하여 검증 또는 최

적화된 모형이 사용되어야 보다 정확한 실험이 수행

될 수 있을 것이다.

(2) 물리적 부분구조모형의 측정하중은 명령변위와 측정

변위의 차에 초기강성행렬을 곱한 값이 더하여진다. 

그리고 이 값이 수치해석모형에 통합된다. 그러나 이

에 대한 보정은 물리적 부분구조모형의 접선강성행렬

에 의하여 보정되어야 보다 정확할 것이다.

6. 결 론

철근콘크리트 골조구조물의 실시간 하이브리드실험 결과

는 물리적 부분구조모형으로 선택되어진 그림 1의 1층 B열

의 비연성기둥의 상부 수평 변위에 대한 최대 층간변위비를 

진동대실험과 수치해석시뮬레이션으로부터 얻어진 결과와 

비교하였다.

진동대실험 결과에 대한 실시간 하이브리드실험 결과의 
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오차는 최대 26.46%으로 신뢰 수준에는 미치지 못하였으

나, 수평방향변위에 대한 거동은 유사하였다. 이러한 오차는 

진동대실험의 결과와 Mercury의 암시적 HHT 시간적분법

을 사용한 수치해석의 결과를 비교하였을 때의 최대 오차인 

18.11%에 의하여 예상될 수 있었다. 그리고 기둥의 손상이 

심각해질수록 수치해석모형에서 발생되는 오차가 계속 누적

되는 현상을 그림 14의 수평변위와 밑면전단력에 관한 이력

을 통하여 확인할 수 있었다. 따라서 실시간 하이브리드실험

을 위한 수치해석모형의 최적화가 선행되어야 할 것이다.

본 실험은 가장 복잡한 실시간 하이브리드 실험 중의 하

나이고, 하드웨어, 알고리즘 그리고 모형에 대한 상세한 기

술적인 내용을 본 논문에 자세히 설명하였다.

진동대실험에 대한 비교 결과가 완벽하지 않았음에도 불

구하고 실시간 하이브리드실험의 수치해석모형의 개선과 

다음의 사항을 포함한다면, 실시간 하이브리드실험과 진동

대실험 결과 비교는 권장할 만하다.

(1) 관성력들을 제거하기 위하여 Kalman Filters(27)
을 통

한 향상된 내부 데이터 필터링

(2) 물리적 부분구조모형의 접선강성행렬의 유한요소해

석 프로그램 내부에서의 평가

(3) 하중기반 보-요소의 요소상태결정의 연산 시간을 줄

이기 위한 소프트웨어 개선

따라서 “지진과 같은 동적하중하의 복잡한 구조물의 수

치해석 시뮬레이션”이라는 목적을 위하여 실시간 하이브리

드 실험은 동적 하중에 대한 실험적 검증을 점진적으로 수

치해석 모형으로 대체하기 위한 저비용-고효율의 실험법으

로서의 가치를 충분히 가지고 있다고 할 수 있다.
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