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◼ 연세대학교와 University of Toronto간에 레질리언트 도시/사

회기반시설 기술관련 국제 공동 세미나를 개최하고 양국 간의 

기술 교류 및 향후 공동연구 기반을 구축하는데 있음. 
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양한 기술 중 콘크리트구조거동분석, 극한환경에서 구조거동, 

내진성능 평가로 나누어 기술 교류를 실시하였으며, 향후 공

동연구 기반을 구축하였음. 

◼ 연세대학교, 한국원자력연구원, University of Toronto 간에 

원전구조물의 레질리언스라는 주제로 공동연구 주제를 개발하

였으며, 공동연구제안서 집필을 하였음. 

보고서 면수: 89
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연구의

목적 및 내용

◼ 연세대학교와 University of Toronto간에 레질리언트 도시/사회기반시설 기술

관련 국제 공동 세미나를 개최하고 양국 간의 기술 교류 및 향후 공동연구 기

반을 구축하는데 있음. 

연구개발성과

◼ 해당 워크숍은 연세대학교와 University of Toronto 뿐만 아니라, 서울대학

교, 서울시립대학교, 한국원자력연구원, 한양대학교 이상 6개 기관이 참여하

여 그 범위를 확대 하였음. 

◼ 사회기반시설의 레질리언스 (resilience)를 평가하기 위한 다양한 기술 중 콘

크리트구조거동분석, 극한환경에서 구조거동, 내진성능 평가로 나누어 기술 

교류를 실시하였으며, 향후 공동연구 기반을 구축하였음. 

◼ 연세대학교, 한국원자력연구원, University of Toronto 간에 원전구조물의 레

질리언스라는 주제로 공동연구 주제를 개발하였으며, 공동연구제안서 집필을 

하였음. 

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

◼ 사회기반시설의 구조거동 분석에서 세계적인 기술력을 가지고 있는 

University of Toronto와 지속적인 교류를 통해, 사회기반시설물의 레질리언

스를 평가하는 분야에서 선도적인 역할을 할 수 있음. 

◼ 현재 국내 연세대학교에서 수행 중인 레질리언트 사회기반시설 창의인재양성 

사업단과, 서울대학교의 극한상태 구조특성 실험시설 및 도시재난재해복원력 

융합연구센터 등과의 교류를 통해 보다 활발한 국제공동연구를 추진하여 레질

리언트 사회기반시설 원천기술을 선점함. 

◼ 레질리언트 사회기반시설 원천 기술개발로 국내 기술력을 증진에 활용할 수 있

으며, 새로운 기술에 대한 국내 및 해외 시장창출 기회를 가질 수 있음.

핵심어

(5개 이내)
레질리언스 사회기반시설 구조공학 콘크리트 전산해석
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〈 SUMMARY 〉

Purpose &

Contents

◼ An international workshop related to resilient of urban infrastructures was 
organized by Yonsei University and  University of Toronto. It aimed to 
build a joint research and technology exchanges between the two 
countries.

Results

◼ In the workshop, six institutions are participated, i.e., Hanyang University, 
Korea Atomic Energy Research Institute, Seoul National University, 
University of Toronto, and Yonsei University.

◼ The main topics of the workshop are divided into three categories, which 
include behavior of concrete structures analysis, structural behavior in 
extreme environments, and Seismic performance evaluation. The workshop 
is aiming to promote technology exchange and develop joint research in 
the future.

◼ Futhermore, three participated institutions (Korea Atomic Energy Research, 
University of Toronto, and Yonsei University) develop a potential joint 
research proposal related to the resilience of nuclear power plants. 

Expected

Contribution

◼ Because University of Toronto has the state-of-art technologies on 
infrastructure, collaborations and exchanging technologies can result in 
leading research area associated with the assesment of infrastructure 
resilience.

◼ Especially, three research center in Korea, i.e., Creative Human Resources 
Center for Resilient Infrastructure in the Yonsei University, Extreme 
Performance Testing Center in Seoul Nationa University, and Convergence 
Research Center for Disaster-Hazard Resilience in Seoul National 
University in order to develop original technology, can facilitate the 
collaboration between Canada and Korea. 

◼ The Resilience of Infrastructure workshop promotes a source of 
technology development and also brings new national and international 
opportunity.

Keywords Resilience Infrastructure
Structural 

Engineering
Concrete

Computational 

analysis
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가. 행사명: 레질리언트 도시/사회기반시설 기술 국제 공동
세미나 (Resilience on Urban Infrastructure)

나. 행사 주제

1) 도시/사회기반시설의 Resilience를 평가하기 위한 최신 실험과 해석 방법

2) 사회기반시설 재료 단계부터 구조부재, 전체 구조물과, 도시 시스템의 까지 다

중 스케일에서의 Resilience 평가

3) 외부 변화하는 환경 (기후변화, 극한환경, 재난재해)에 적응/대응 (Resilience)

하는 사회기반시설 관련 기술

다. 행사 일시 및 장소

1) 일시 : 2016.04.24 ~ 2016.04.26 (3 days)

2) 장소(국가) : University of Toronto (캐나다)

라. 주최자

구분 한국 캐나다

성명 박경수 Oh-Sung Kwon (권오성)

생년월일 78년 2월 24일 76년 2월 20일

소속 연세대학교 University of Toronto

직위 부교수 부교수

직장주소 서울, 서대문구, 연세로 50
35 St. George St., Toronto, ON.

CANADA M5S 1A4

전화 02-2123-5806 +1-416-978-5908

H.P 010-7241-0926 +1-647-919-2505

E-mail k-park@yonsei.ac.kr kwon.os@gmail.com

주요 연구분야 콘크리트 구조 및 재료
Earthquake engineering

/ Structural engineering
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마. 참석대상 및 참석인원

참석 대상 참석 인원

전공분야 사회기반시설 분야 한국 11 명

소속기관

연세대학교, 서울대학교,

서울시립대학교,

한양대학교,

한국원자력연구원,

University of Toronto

상대국 8 명

직업 교수, 연구원, 학생 그 외 국가 0 명
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박경수 연세대학교 토목공학과 부교수
콘크리트
구조

발표자/좌
장

박두희 한양대학교 토목공학과 부교수 지반동역학 발표자

송준호 서울대학교 토목공학과 부교수 신뢰성이론 발표자

조재열 서울대학교 토목공학과 부교수
콘크리트
구조

발표자

한동석 연세대학교 토목공학과 부교수
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발표자

상대국

Michael
Collins

University of

Toronto
토목공학과 부교수

콘크리트
구조

발표자

Evan

Bentz

University of

Toronto
토목공학과 부교수

철근콘크리
트구조

발표자

Paul

Gauvreau

University of

Toronto
토목공학과 교수 교량구조 발표자

Oh-sung
Kwon

University of

Toronto
토목공학과 부교수 구조동역학

발표자/좌
장

Oya

Mercan

University of

Toronto
토목공학과 부교수

구조동역학
/hybrid
simulation

발표자

Jeffrey

Packer

University of

Toronto
토목공학과 교수 극한하중 발표자

Shamim

Sheikh

University of

Toronto
토목공학과 교수

철근콘크리
트구조

발표자

Frank

Vecchio

University of

Toronto
토목공학과 교수

철근콘크리
트구조

발표자
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사. 프로그램

April 25, Monday

09:00 ~ 
09:30

Welcome greetings
Introduction of participants and background of the workshop 

09:30 ~ 
10:00

[Keynote presentation] 
Michael P. Collins - The shear   strength of very deep one-way slabs 

10:00 ~ 
12:00

Kang Su Kim Nonlinear flexural analysis model for   reinforced concrete members with 
corroded steel bars 

Shamim A. Sheikh Recent Research on   Sustainable Infrastructure

/ Break /

Tae-Hyun Kwon Evaluation of neutron irradiation on reinforced concrete materials in aging 
NPPs 

Evan C. Bentz The new version of response for sectional analysis of concrete members 

Tong-Seok Han Construction of virtual cement paste specimen with gradient void 
distribution 

12:00 ~ 
14:00 Lunch & Laboratory Tour (Evan   C. Bentz)

14:00 ~ 
17:30

Jang-Ho Jay Kim Analytical evaluation of bi-directionally prestressed concrete panel behavior 
under impact-fire combined loading using parametric study

Frank J. Vecchio A simplified analytical tool   for analysis of reinforced concrete slabs 
subjected to hard missile impacts in axisymmetric geometry

Jae-Yeol Cho Establishment of extreme performance testing center

/ Break /

Junho Song Reliability analysis of complex infrastructure systems using 
cross-entropy-based adaptive importance sampling

Jeffrey Packer  Recent research on blast and impact loading of elements and materials

Kyoungsoo Park Prediction of concrete fracture using cohesive zone modeling

18:30 ~ 
21:00 Workshop dinner

April 26, Tuesday

09:00 ~ 
11:30

Duhee Park Damage analysis of cut-and-cover box structures 

Oya Mercan Recent research on real-time hybrid simulation 

Junhee Kim Seismic assessment of a damaged building subjected to successive 
earthquakes

/ Break / 

Ho-Kyung Kim Safety assessment of vehicles on bridges to crosswind

Paul Gauvreau Novel composite structural systems

Oh-Sung Kwon Recent developments in multi-platform hybrid simulation in the University 
of Toronto

11:30 ~ 
13:00

Discussions for future collaborations 
Workshop closing
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가. 레질리언트 도시/사회기반시설 관련 연구 배경

1) 최근 기후변화를 포한한 사회 환경적 변화에 따른 사회기반시설의 건전성 및

안전성 평가가 절실히 필요한 연구 분야이다. 특히, 인구가 밀집되어 있는 도

시에서 도로, 교량, 지하철, 전력, 상하수도 등의 사회기반시설물은 상호 의존

적이기 때문에 자연 및 인공적인 재해에 의해 일부 시설이 파괴될 경우 그 도

시의 경제활동에 막대한 영향을 미친다.

2) 이러한 다양한 극한 환경에 의한 사회기반시설물은 대부분 비선형 거동을 나

타내며, 지반조건, 지하구조물, 지하 공동구, 인근의 구조물 등과 같이 서로 상

호작용하는 도시 시스템의 일부분이라도 제대로 모델링하고 이해가 필요하며,

이를 바탕으로, 도시의 재난 발생 후 복원력 (resilience)을 이해하는 것에 이용

할 수 있다.

3) 사회기반시설의 복원력을 이해하고 평가하기 위해, 다양한 연구가 진행되어

왔으며, 특히 철큰콘크리트 거동, 극한환경에서의 거동, 구조물의 내진성능에

초점을 맞추어 국내외 기술 개발 현황을 분석하였다.

4) 이러한 관련 기술을 바탕으로, ‘레질리언트 도시/사회기반시설’ 워크숍에서 최

신 관련 기술을 소개하며, 이 내용은 3장과 6장에 요약하였다.

나. 철근콘크리트 구조

1) 캐나다의 토론토 대학은 전통적으로 사회기반구조물 관련 분야에 전문화된 세

계적인 기술력 및 실험시설을 보유하고 있음. 예를 들어 철근콘크리트 구조의

전단거동의 연구결과물로 수정압축장이론 (modified compression field

theory)를 제안하여 현재 전 세계 여려 국가의 설계 규정에 들어가 있다.

2) 철근의 부식으로 인해 발생하는 내부 응력이 발생하며, 철근에 발생하는 부식

의 정도에 따라서 철근의 부피가 2배에서 6배까지 증가하며, 이는 구조물의 복

원력에 막대한 영향을 미침

3) 철근 콘크리트 단면 Thick-wall Cylinder model (Han et al, 2014)에 의하면,

부식으로 인해 철근과 콘크리트 사이에 층이 생기고 방사형 균열 이 발생하며,

균열과 부피 팽창에 따라 발생하는 내부 응력이 발생함.

4) 원자력 발전소에 대한 군사적 위협이 증가함하고, 강한 미사일 충격에 대비한

설계 기준이 필요하기에, RC Slab의 충격 하중 해석이 전 세계적으로 널리 진

행되고 있음.
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5) 경험적 방식에 의한 철근콘크리트 구조물의 설계기준이 존재하지만 복잡한 구

조물에 적용이 어려움. 따라서 다양한 비선형 해석기법이 제시되고 있음.

6) 원자력 발전소 내부의 철근 콘크리트 구조물들 그중에서 특히 방사선 차폐막,

반응로 기초와 지지대의 경우 반응로 주변에서 위치하기에 장기간에 걸쳐서

많은 양의 중성자를 조사받게 된다. 철근 콘크리트에 가해진 중성자의 조사량

이  ×   이하인 경우에는 재료거동의 변화가 적지만, 그 이상일 경우

중성자조사에 의해 콘크리트 재료의 물성값은 변화하며, 이는 구조거동의 변

화를 나타낸다 (Le Pape et al, 2015).

7) 상대적으로 넓은 균열 과정 영역을 가지는 콘크리트의 특성상 균열을 예측하

는 것이 어려움이 있기 때문에, 철근콘크리트 부재의 전단거동을 예측하는데

많은 어려움이 있음.

8) 토론토 대학은 철근 콘크리트 구조물의 파괴 거동 뿐만 아니라 균열 위치, 균

열 폭 등을 거시적인 관점에서 예측할 수 있는 해석 프로그램 (VecTor suite,

Response2000)등을 개발하여 세계의 연구자들에 공개하고 있음.

다. 극한하중 거동

1) 폭발, 충돌 및 지진과 같은 극한 환경에서의 구조물의 비선형 거동을 해석하고

분석하는 기법을 개발하였으며, 실험과 해석결과의 비교검증을 실시하고 있음.

2) 극한하중 하 콘크리트 재료의 비선형 균열진행 과정을 정확하고 효과적으로

해석할 수 있는 구성방정식을 최근 개발하였으며, 해당 구성방정식은 현재 상

용 구조해석 프로그램인 ABAQUS에 모듈로 들어갈 계획임.

3) 지진과 같은 극한하중에 의하여 손상된 구조물의 해석방법 및 손상구조물을

보수/보강한 구조물의 거동분석 기법에 관한 연구를 진행하고 있음.

4) 새로운 내진 구조 시스템, 방폭 구조 시스템등을 발명하여 실제 구조물에 적용

하고 있다. 예를 들면 구조물의 접합부 설계를 간단히 하고, 내진 성능을 확보

하기 위하여 접합부를 주물 제작할 수 있는 기술력을 개발하여, 벤쳐 기업을

설립하였다.

5) 다양한 응력조건을 가하기 위한 60개의 유압가력기로 구성된 Shell Element

Tester를 제작하여 사용 중에 있음. 이밖에도 360 GPM 용량의 유압펌프, 수십

기의 가압장치, 특화된 실험 장비 (panel element tester, column testing

frame, multi-axial shake table, uni-axial shake table, blast generator) 등을

7명의 정규 테크니션이 운영하고 있다.
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라. 구조물의 내싱성능 및 복원력 평가

1) 지진에 의해 손상된 구조물은 단기간 내로 여진 및 다른 종류의 위험에 노출

될 가능성이 큼며, 인명 피해를 방지하기 위해 1차 지진이 발생 한 후 구조물

에 즉각적인 보강이 필요함. 이를 위해 연속적인 지진하에서 손상된 필로티형

콘크리트 빌딩의 내진 성능 보강 효과에 대해 확률적으로 평가한 사례가 있음

(Shin et al., 2014).

2) 현대사회의 사회기반시설이 가지는 복잡성이 증가하고 있으며, 사회의 복원력

을 신뢰성있는 평가가 필요함. 이에 따라 샘플링 기반의 신뢰성 분석이 잦아지

는 추세이며, 최근 Kullback-Leibler cross entropy를 최소화 하는 적응적 중

요도 샘플링 기법이 제시됨 (CE-AIS) (Kurtz and Song, 2013). 고차원의 신뢰

성 분석을 위하여 von Mises-Fisher mixture model을 사용한 CE-AIS가 제시

됨 (Wang and Song, 2016).

마. University of Toronto의 연구 동향

1) 캐나다의 토론토 대학은 전통적으로 사회기반구조물 관련 분야에 전문화된 세

계적인 기술력 및 실험시설을 보유하고 있음. 예를 들어 철근콘크리트 구조의

전단거동의 연구결과물로 수정압축장이론 (modified compression field

theory)를 제안하여 현재 전 세계 여려 국가의 설계 규정에 들어가 있다.

2) Center for Resilience of Critical Infrastructure를 설립하여 Structural

Resilience, Infrastructure Resilience, and Control System의 3가지 분야에 대

한 연구를 진행하고 있음.

3) 철근 콘크리트 구조물의 파괴 거동 뿐만 아니라 균열 위치, 균열 폭 등을 거시

적인 관점에서 예측할 수 있는 해석 프로그램 (VecTor suite, Response2000)

등을 개발하여 세계의 연구자들에 공개하고 있다.

4) 새로운 내진 구조 시스템, 방폭 구조 시스템등을 발명하여 실제 구조물에 적용

하고 있다. 예를 들면 구조물의 접합부 설계를 간단히 하고, 내진 성능을 확보

하기 위하여 접합부를 주물 제작할 수 있는 기술력을 개발하여, 벤쳐 기업을

설립하였다.

5) 주요 실험 장치로 다양한 응력조건을 가하기 위한 60개의 유압가력기로 구성

된 Shell Element Tester를 제작하여 사용 중에 있음. 이밖에도 360 GPM 용량

의 유압펌프, 수십기의 가압장치, 특화된 실험 장비 (panel element tester,

column testing frame, multi-axial shake table, uni-axial shake table, blast

generator) 등을 7명의 정규 테크니션이 운영하고 있다.
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가. 행사 수행 내용

1) 연세대학교와 University of Toronto를 비롯하여, 서울대학교, 서울시립대학

교, 한국원자력연구원, 한양대학교 이상 6개 기관이 참여하였음.

2) 국제공동 워크숍에 총 19명이 참석하여, 18개의 연구 성과 발표를 통하여 연구

교류를 수행하였음.

3) 특히, 철큰콘크리트 분야의 대가인 Collinns교수가 키노트발표로 워크숍기간

동안 참여하였음.

4) 워크숍 참여교수들이 모두모여 향후 공동연구 방향에 관하여 논의하였으며,

인적/물적 교류의 의사를 상호 확인 하였음.
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5) University of Totronto대학의 실험시설을 방문하여, 구조물의 휨/전단시험, 하

이브리드실험기법 등 우수한 실험시설을 방문하여 견학하였음.

그림 2 철근콘크리트 부재의 전단실험 장비

그림 3 철근콘크리트 부재의 6축 하이브리드 시험장치
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나. 연구 성과

1) 기후 및 환경변화, 극한 환경에 의한 사회기반시설물은 대부분 비선형 거동을

나타내며, 극한환경 조건에 따라 구조물의 사용성 및 안전성 문제를 야기한다.

2) 지반조건 및 인근구조물 등과의 상호작용으로 도시 시스템 전체에 영향을 줄

수 있으며, 도시 재난 발생 후 구조물의 복원력 (resilience)를 평가가 필요하

다.

3) 사회기반시설의 복원력을 이해하고 평가하기 위해, 본 과제를 통하여 국내에

서 수행된 연구결과를 ㉮ 콘크리트 부재거동, ㉯ 콘크리트 재료해석, ㉰ 극한

하중, ㉱ 신뢰성 해석분야로 나누어 결과를 다음과 같이 요약하였다.

4) 콘크리트 부재거동

가) 철근의 부식에 따른 철근 콘크리트 부착력 변화를 설펴보았으며, 균열사이에 발생

하는 내부 응력을 다음과 같이 구하고 평균화 할 수 있다.

그림 4 부식으로 인한 휨 부재에 발생한 균열과 내부 응력

나) 제시한 식을 바탕으로 철근의 부식 정도에 따라서 철근과 콘크리트의 부착력이 변

화를 계산하였으며, 실험데이터와 계산식과의 관계를 아래 그림으로 요약하였다.

부식이 2~3% 진행되면 부착력이 다소 증가하지만 그 이후에는 급격히 감소함을

알 수 있다.
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그림 5 부식률에 따른 철근-콘크리트 부착력 실험 데이터
 

다) 중성자 조사에 따른 철근 콘크리트 부재 거동의 변화를 살펴보았으며, 중성자 조사

에의해 구조물의 ductility 및 toughness가 감소함을 알 수 있다. 이는 기둥부재의

반복하중 발생 시 하중 변위곡선을 통해 명확히 알 수 있다.

그림 6 중성자 조사에 따른 기둥부재의 반복하중 하에서의

거동변화

라) 충격 후 큰 화재로부터 콘크리트 부재의 손상 및 파손 메커니즘을 규명하기 위하

여 양방향 PSC 구조의 화재로 손상 및 파손 패턴의 해석 평가를 목적해석과 실험

을 병행하였다.
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그림 7 충격 실험에 대한 해석 모델과 실험 모델

마) 해석 결과와 실험 결과를 비교하면 충격에 의한 콘크리트의 표면 파단의적용이 가

능한 것으로 간주된며, 콘크리트 강도와 PS의 인장력 변화는 분석 평가에 따른 보

강 비율의 변화보다 내화 성능에 대한 영향에 대해 더 큰 영향을 주는 것을 확인하

였음.

그림 8 RC와 PSRC 시편의 온도 변화

5) 콘크리트 재료 해석

가) 무작위 공극 분포를 가지는 가상 시멘트 시편을 표현하기 위해 추상 최적화 처리

과정과 저차 확률 함수 방법 도입하여 재료의 불확실성을 보완할 수 있었음. 이를

통해 재료의 미세구조를 고려한 재료 물성치를 도출할 수 있음.
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그림 9 2차 곡률 분포에 따른 가상 샘플

나) 콘크리트 균열 거동을 분석하기위해 접착 영역 모델을 도입하였으며, 이는 일반적

으로 4가지 단계 (탄성영역, 균열시작, 균열진행, 균열생성)로 구성 됨 (Roesler et

al., 2007).

다) 균열해석 기법을 이용하여 콘크리트재료의 균열해석을 실시하여 실험 결과

(Schlangen, 1933)와 비교 분석하였다. 이중 선형 연화 모델 사용 (Bilinear

Softening Model)하여 해석을 수행한 결과와 실험 결과의 균열 경로 및 하중

-CMOD 곡선이 거의 일치하는 것을 확인하였음.

그림 10 (a) 균열 경로, (b) 하중-CMOD 곡선

라) 검증된 모델을 사용하여 골재가 콘크리트의 동적 균열에 미치는 영향을 조사하였

으며, 균열 선단 근처 영역에서는 골재를 적응적으로 삽입하였다. 골재와 모르타르

사이의 부착강도가 강한 경우와 약한 경우에 대한 해석 수행하였다. 강한 경계면을
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가지는 경우 더 많은 미세균열이 관찰되었으며, 더 많은 에너지가 소산되는 것을

확인하였음.

그림 11 (a) 균열 경로; (b) 소산된 에너지

6) 극한 하중

가) 대표적인 극한하중 중의 하나인 지진 하중에 의한 터널의 붕괴 과정을 식별하게

위해 2D 비탄성 프레임 해석을 하여, 철근 콘크리트에 소성 hinge가 발생하는 패

턴을 관측하였다.

나) 비탄성 해석 결과를 근거로 손상 지수에 따른 세 가지 파괴 단계를 제안하였으며,

파괴 단계는 소성 hinge의 개수로 정의 하였다. 손상 지수는 공칭 모멘트 분에 탄

성 모멘트의 비율로 파괴 단계에서의 손상 지수는 1.0 ~ 2.5로 기존의 연구보다 값

이 낮음을 확인하였다.

그림 12 (a) 소성 hinges 발생 분포( = 50m/s) (b) 자유계의 전단 변형률에 따른

손상 지수
  

다) 연속적인 지진하에서 손상된 필로티형 콘크리트 빌딩의 내진 성능 보강 효과에 대

해 확률적으로 평가하기 위해, 수치해석 기법을 도입하였음. 시간 종속적인 요소를
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사용하여, 1차 지진시에는 요소가 활성화되지 않다가 1차 지진 후 보강되는 것으로

가정하였음.

라) 연속적인 지진의 영향을 정량화하였으며, 필로티 타입의 콘크리트 빌딩 보강 개선

효과 확인하였다. 제시된 기법을 사용하여 손상 조건에 따른 효과적인 보강 전략

제시 가능함을 확인하였음.

그림 13 부재의 변위-시간 이력 및 1차 지진과 2차 지진 사이의 층간 변위 비율

마) 바람에 의한 교량에서의 차량 안전성 평가를 위해, 16 방향의 풍향과 차량과 교량

의 특성등 여러 가지 세밀한 요인들을 고려하여 확률적 절차의 제안하였음.

바) 최종적으로 교통량 통제가 필요한 날짜의 수, 한계 풍속을 넘어서는 최대 풍속이

발생하는 날짜의 수를 트윈 강 갑판 거더와 사장교에 실질적으로 적용하여 평가하

였음.

그림 14 5가지 차량 종류에 대해서 차선에 따른 교통량 통제 날짜 일수

(차량 속도 = 50km/h)

7) 사회기반시설 신뢰성 분석

가) Cross-entropy-based 적응적 중요도 샘플링를 하였으며, 밀도함수 를 가지

는 함수 의 적분과 대체 가능한 밀도 함수 를 사용한 효율적인 몬테 카

를로 시뮬레이션을 수행하였다.

나) 이를 바탕으로 교통 신뢰성분석에서 CE-AIS의 활용이 가능하며, 복잡한 사회기반
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시설 교통망의 정확한 신뢰성분석은 매우 중요한 연구 분야임.

다) 시뮬레이션 기반의 접근방법은 복잡한 문제를 풀 때 광범위하게 이용되지만, 계산

비용 감소를 위해 효율적인 샘플링 기법이 필요하기 때문에, CE-AIS를 사용하면

185,207개의 샘플이 47,896개로 효과적으로 감소하는 것을 확인하였음.

그림 15 교통망 예제: (a) 네트워크 구조와 지진에 의한 결함; (b) 3가지 샘플링 기법에

의한 지진 후 최대 통행량 분포

다. 전문가 활용실적 및 향후 연구방향

1) 외부전문가를 초빙하여 레질리어트 사회기반시설 관련 강연 및 자문을 구하였

으며, 그 실적은 다음과 같다.

가) Enabling smart city resilience, 윤형철 교수 (Michigan State University)

나) Aftershock Vulnerability Assessment of Damaged Reinforced Concrete

Buildings in California, 전종수 박사 (한양대학교)

다) Dynamic Response of Corrugated Sandwich Plates under Shock-Tube Loading,

김정호 교수 (University of Connecticut)

라) The Next Generation of Structural Engineering, 최명성 교수 (동국대학교)

마) 형상기억합금을 이용하여 효과적으로 손상된 철근콘크리트 구조 부재보강 기법

(Seismic Retrofit and Repair of Reinforced Concrete Bridge Columns Using

Shape Memory Alloy Spirals), 신무철 교수 (Western New England University)

바) Resilience of Urban Infrastructure, 신명수 교수 (UNIST)

2) 현재 진행된 연구 분야에서 나아가, 전문가의 자문을 바탕으로 추가적으로 수

행할 수 있는 연구방향은 아래와 같다.

가) 사회기반시설의 복원력을 평가를 위해 구조물의 보수/보강 및 유지관리에서 나아

가, 복원력을 향상시키기 위한 대책 또는 도시 전체 시스템에 대한 분야로 확대할

수 있음.

나) 기후변화 등의 환경변화에 대한 건전도/안정성 평가 또한 향후 필요한 연구 분야

라 판단함.
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라. 관련 주요 회의록 내용

1) 워크숍 준비: 2016.02.18 (박경수, 권오성, 김형태) 연세대학교

가) 국제공동 세미나의 일정은 2016년 4월 24일 ~ 26일 으로 계획한다.

나) 세미나 장소는 캐나다 토론토 대학내부에서 진행하기로 하고 장소에 대해서 권오

성 교수가 사전준비를 담당한다.

다) ‘레질리언스’에 대한 전문가들의 에게 참석여부를 타진한다.

라)

2) 워크숍 준비: 2016.03.13 (박경수, 권오성, 김형태) 연세대학교

가) 한국에서 11명 토론토 대학에서 8명이 세미나에 참석하여 이에 대한 세부적인 일

정과 순서, 준비사항을 결정하였다.

나) 숙박장소는 토론토 대학 근처의 다운타운에 있는 코트야드 바이 메리어트로 하였

다.

다) 한국측 인원의 이동에 대해서는 박경수 교수가 동행하며, 개별적인인원에 대해서

는 숙박장소와 이동 경로에 대한 안내 메일을 보내고 국외로 이동 중에 발생 가능

한 위험에 대한 안전대책으로 여행자 보험을 가입한다.

라) 캐나다 토론토에서 숙소와 세미나 장소에 대한 안내는 권오성 교수가 담당하고, 세

미나가 진행되는 장소의 행사 날짜동안의 기상예보에 대해서 미리 안내를 하여 불

편사항과 위험에 대해 대처한다.

마) 논문에 대한 책자와 세미나 내용에 대한 안내 소책자의 제작은 박경수 교수와 김형
태 연구원이 담당하여 세미나 당일 안내한다.

3) 워크숍 회의: 2016.04.25. (박경수 외 10인, 권오성 외 7인)

가) 토론토 대학의 구조물의 휨/전단시험, 하이브리드실험기법 등 우수한 실험시설에

서 진행되는 실험과 최신기법을 이용한 수치해석모델의 해석의 상호 공동연구의

방안에 대해서 논의를 진행함

나) 폭발실험의 경우 실험 장소의 마련과 협의에 많은 어려움이 있어서 실제 실험을

진행하기에는 어려움이 있다. Jeff Packer 교수가 진행한 Blast and Impact

Loading에 대한 실험기법과 장소에 대한 실험 연구 협약 가능성에 대해서 논의를

하였다.

다) 한국에서 진행되는 여러 장학프로그램 (ex : brain pool)등을 활용한 전문가들의 연

구 교류방안과 대학원생의 scholar ship 프로그램과 박사과정생의 진학을 통한 새

로운 신진 연구인력의 유입과 공동연구의 파이프라인을 구축하는 방법들에 대해서

논의를 하였다.

라) 한국에서 2017년 완공 예정인 Extreme Performance Testing Center 에 대한 소개



- 24 -

와 향후 연구 시스템의 구축에 대해서 이야기를 하였다.

4) 워크숍 회의: 2016.04.26. (박경수 외 10인, 권오성 외 7인)

가) 지진이나 강풍과 같은 자연재해로 인해서 발생하는 극한 상황에서의 구조물의 해

석에 대한 최신 연구 경향과 방법에 대해서 이야기를 하였다.

나) 최신 해석 기법의 경우 기존에 방법들에 실험적인 데이터를 사용하거나 상호 연결

을 통한 hybrid 기법을 적용하는 사례가 늘어나고 있다. 이에 대한 최신 연구 내용

과 국제적인 경향성에 대해서 논의를 진행하였다.

다) 새로운 연구의 방향성으로 제시된 ‘레질리언트’에 대해서 이야기를 나누고 이를 위

해서는 여러 분야에서의 복합적인 hybrid 연구의 필요성과 늘어날 것으로 생각된

다. 이에 따라 상호 협력과 공동 연구의 기반을 늘리는 방법에 대해서 이야기를 하

였다.

라) 전문연구인력으로써 순수연구뿐만 아니라 기술발전과 다양화를 통한 사회기여 방

안에 대해서 논의를 하엿다.

마) 이번 세미나에 참석한 6개 기관(연세대학교, 서울대학교, 서울시립대학교, 한양대

학교, 한국원자력연구원, University of Toronto)간의 최신 연구의 뿐만 아니라 최

근 진행하는 연구의 방향성에 대해서 개별적으로 이야기를 나누면서 국제 공동연

구 협약에 대해서 이야기를 나누었다.

바)

5) 공동연구 회의: 2016.05.23. (박경수, 권태현, 김형태, 김대진, 권오성)

가) 국제 공동 세미나 과정에서 진행된 최신 기술과 연구의 교류에 의한 연구 진행 상

황에 대해서 이야기를 나누었다.

나) 구조물이 극한상태에서 내부에 발생하는 국부적인 소성을 해석하기 위한 방법으로

GFEM 모델을 적용였다. 철근 콘크리트 구조물은 소성의 발생지점의 특정과 발생

지점에서 변형률이 gradation이 크다. 이를 해결하기 위한 enrichment function의

재한에 대해서 연구가 진행되었다.

다) 구조물의 전체에 대한 해석을 진행하기 위해서 높은 cost가 요구되어진다. 또한

joint 부분에서의 해석에서는 아직까지 연구되어야 할 부분이 많다. 이를 보완하기

위해서 전체 구조물의 일부분에 대한 실험 결과를 통해서 얻은 데이터를 이용해서

수채해석 모델의 보완하는 hybrid 기법에 대해서 연구가 진행되었다.

라) 연세대학교와 토론토 대학간에 독자적으로 구축된 레질리언스 관련 센터의 연구

협역에 대해서 이야기를 나누었다.

6) 공동연구 회의: 2016.07.08. (박경수, 권태현, 김형태, 권오성)

가) 국제 공동 세미나 과정에서 진행된 최신 기술과 연구의 교류에 의한 연구 진행 상

황에 대해서 이야기를 나누었다.

나) 원전구조물의 경우에는 높은 방사선에 노출된다는 점에 있어서 실험이 어렵고 제
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한적이다. 원자력 연구소에서는 이러한 문제를 해결하기 위한 실험 방법과 계측방

법에 대해서 연구를 진행하고 있으며, 이미지를 이용한 변위 측정 방법에 대한 연

구를 진행하고 있다. 원자력 연구소에서 진행되는 실험 결과를 이용한 수치해석 방

법에 대해서 이야기를 나누었다.

다) 원전구조물은 일반적인 구조물과는 다르게 구조물이 장기간 동안 높은 방사선에

노출되며, 또한 구조물의 안전성에 대해서 높은 주의가 요구된다. 이에 원전구조물

은 다른 구조물들 보다 레질리언스에 따른 평가가 시급한 상태에 있다. 이에 따라

서 장가간에 걸쳐 높은 방사선에 노출이 되었을 때의 영향에 대한 연구를 진행하

였고 이를 통해 얻은 결과를 토대로 원전구조물에 대한 새로운 관리지침에 대한

해석의 필요성에 대해서 이야기를 하였다.

라) 연세대학교, 한국원자력연구원, 토론토 대학간에 원전구조물의 레질리언스에 대한

공동연구 개발에 대해서 이야기를 나누었다.
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가. 목표달성도

1) 연세대학교와 University of Toronto를 비롯하여, 서울대학교, 서울시립대학

교, 한국원자력연구원, 한양대학교 이상 6개 기관이 참여하여 당초 계획인 5개

기관에서 그 범위를 확대하였음.

2) 국제공동 워크숍에 총 19명이 참석하여, 18개의 연구 성과 발표를 통하여 연구

교류를 수행하였음.

3) 이는 당초 계획인 14명 참석, 13개 발표보다 더 많은 연구자가 참여하여 교류

를 확대하였음. 특히, 철큰콘크리트 분야의 대가인 Collinns교수가 키노트발표

로 워크숍기간 동안 참여하였음.

계 획 수 행 내 용

참여기관

6개 (연세대학교, 서울대하교, 한
국원자력연구원, 한양대학교, 한
국원자력연구원, University of
Toronto)

7개 (연세대학교, 서울대하교, 서
울시립대학교, 한국원자력연구원,
한양대학교, 한국원자력 연구원,
University of Toronto)

대한민국
참석인원 8명 11 명

University of
Toronto 참석인원 6명 8명

발표 개수 13개 18개

나. 관련 분야 기여도

1) 도시/사회기반시설의 레질리언스를 평가하기 위한 최신 기술 교류

가) 연세대학교와 University of Toronto는 독자적으로 레질리언스 관련 센터를 구축

하여 연구를 수행 중에 있었으며, 이번 세미나를 통해 사회기반시설 레질리언스 평

가에 관한 최신 기술을 공유하였다.

나) 재료단계부터 구조물을 거처 도시 시스템에 이르는 레질리언스를 평가하기 위한

최신 실험과 해석방법들을 공유하였다.
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다) 지진, 기후변화, 중성자조사 등 극한상황에서의 사회기반시설 레질리언스 평가에

관한 최근의 연구 성과들에 대해 공유하였다.

2) 국제 협력이 필요한 기술 수요 및 관련 정보를 파악하여 향후 공동 연구기반

을 구축

가) 향후 공동연구를 수행할 수 있는 양국 레질리언스 관련 전문가들의 인적 네트워크

를 구축하였다.

나) 극한상태 구조특성 실험시설

(1) 일반적으로 지진, 폭발 등 극한상태에 있는 구조물에 대한 실험을 수행하는 것은

매우 어렵다.

(2) 본 실험 시설은 극한상태에 노출된 구조물에 특화된 시설로써 양국의 높은 수준

의 실험 수요를 충족해줄 수 있다.

(3) 다양한 실험장비를 하나의 시설에 구축하여 연구 집중효과를 기대할 수 있다.

다) 도시 재난재해복원력 융합연구센터

(1) 재난재해를 예측, 대비, 감시, 대응 그리고 복구에 이르는 넓은 범위에 대한 사회

기반시설 레질리언스 관련 연구를 수행한다.

(2) 건설환경/IT/인문/사회에 이르는 복합적인 연구를 수행하여 사회기반시설의 레

질리언스를 극대화 하는 것을 목표로 한다.

(3) 레질리언스 관련 다양한 전문가들 사이의 인적 네트워크를 구축함으로써 차세대

융합고급인력을 양성할 수 있다.

3) 기대효과

가) 세미나를 통해 획득한 최신 해석 기법 및 실험 방법을 바탕으로 사회기반시설의

레질리언스를 극대화하여 인적, 물적 피해를 사전에 예방하고 대응하는 능력을 증

진 시킬 수 있다.

나) 국제 공동세미나를 통해 획득한 최신 기술 동향을 바탕으로 국제 협력 연구프로젝

트를 통해 원천기술을 확보할 수 있다.

다) 원천기술을 바탕으로 레질리언스 관련 시장을 선점하여 해외 시장 진출의 기반을

마련할 수 있다.

라) 양국간의 공동 연구기반을 구축함으로써 멀티 스케일 융합연구에 대한 기회를 얻

을 수 있다.
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가. 협동 연구

1) 각자의 연구 분야를 용합함으로 새로운 연구 분야를 확장한다.

2) 최신 기술, 모델 그리고 해석 방법을 공유하여 새로운 발견이 보다 용의하게

한다.

3) 기술발전과 다양화를 통해서 일반대중에게의 기여도를 넓힌다.

   
그림 16 Resilience of Urban Infrastructure 세미나 관련 기관

나. Partnership Program을 통한 연구 정보의 교류

1) 이번 세미나에 참석한 전문가들의 국제적 공동연구의 시스템화를 구축한다.

2) 최신 기술과 해석방법의 공유를 넘어서 연구의 방향성과 목표에 대한 공유를

추구 하고자 한다.

3) 적극적인 상호 협력과 교류를 통해서 연세대학교와 University of Toronto 양

국 간의 공동연구의 기회를 늘리고 상호 발전을 위한 동력원을 얻는다.

4) 정보의 교류와 협력이 보다 자유롭게 이루어 질수 있는 상황을 통해 세미나를

통해서 구성된 양국의 레질리언스 관련 전문가들의 인적 네트워크를 보다 유

기적으로 강화하여 네트워크를 넓혀나간다.

5) 공동 연구 기반의 확대를 통한 멀티 스케일 융합연구에 대한 가능성을 늘린다.
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그림 17 공유되는 최신 기술과 실험 그리고 모델링 방법 등에 관한 연구

주제들

다. 인적 자원의 교류 방안

1) Brain pool program(korea)을 통한 교수의 연구 교류.

2) 문화 교류를 통한 인적 네트워크의 강화와 교류의 확대.

3) 공동 연구를 통한 새로운 아이디어의 확보를 통한 상호 발전

4) 자유로운 교류를 통한 새로운 연구 분야와 관계의 개척

5) MITACS Globalink (Canada)을 통한 학부생 장학 프로그램

6) 장학 프로그램을 통해 학생들에게 새로운 기회를 부여.

7) 상호 졸업생들을 통한 미래 교류의 발판을 확대.

8) 학생을 통한 보다 유기적인 상호 연구에 대한 교류를 모색한다.
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라. 국제적 자금 투자

1) 캐나다와 한국의 자금기관의 공동 투자 프로젝트를 통한 새로운 연구 가능성

의 확보

2) 기술 교류를 통해 사회와 일반 대중에 대한 기여도를 넓히고, 연구에 대한 투

자를 활성화 한다.

3) 국경을 넘은 국제 연구 투자에 대한 가능성을 확보

마. 신진연구자 및 학생간 교류 확대

1) 현재 연세대학교 BK21 Plus사업단에서 수행하고 있는 ‘레질리언트 창의인재

양성 사업단’과 연계하여 대학원생 및 신진연구자의 장기연수를 활성화 할 예

정임.

2) 연세대학교 토목환경공학과 차원에서 Resilient Infrastructure Technology

(RIT) 포럼을 구성하여 일반 대학원생 및 신진연구자들에게 레질리언트 관련

기술을 확산할 예정임.

바. 구체적 계획 및 실적

1) 연세대학교, 한국원자력연구원, University of Toronto가 국제공동연구과제를

발굴하여 국제공동연구 제안서를 한국에너지기술평가원에 제출하였음. (2016

년 5월 24일)

2) University of Toronto 대학의 주관연구책임자가 한국을 방문하여 공동연구를

위한 학술 교류를 실시하였음. (2016년 6월 ~ 8월)

3) 연세대학교, 한국원자력연구원, University of Toronto이 함께 추가적인 학술

교류 발표회를 한국에서 가졌음. (2016년 7월 8일)

4) 국제연구 교류프로그램인 Brain Pool에 University of Toronto 대학의 주관연

구책임자인 권오성 교수가 선정되어 2017년 1월에 한국 방문예정임.

5) 지속적인 연구교류를 위하여 한국에서 주최하는 학회에서 학술교류를 실시할

예정임.
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가. FRP를 이용한 지속 가능한 사회기반 시설

1) 유리 보강 섬유나 탄소 보강 섬유를 부착한 콘크리트를 원조구조물에 적용시

키기 위한 연구를 수행하였다.

2) FRP 보강구조물의 적용가능성을 보기 위해, ㉮ 내부 FRP 부착 콘크리트의 하

중실험, ㉯ 외부 FRP 부착 콘크리트의 하중실험, ㉰ FRP 부착한 빔, 슬래브,

기둥 시편 실험, ㉱ 원전 구조물 대상 콘크리트의 알칼리-실리카 반응 실험의

실험을 수행하였다.

3) 내부 FRP 부착 콘크리트 구조물 실험을 하기위해, FRP, 스터럽 등을 빔, 슬래

브, 기둥에 각각 내부 부착하였음.

4) 실물 크기 콘크리트 부재 사용하여 다양한 하중 조합 실험을 실시하였고, FRP

부착 콘크리트 대상 해석 모델 개발 하였음. (Johnson and Sheikh, 2013; Vint

and Sheikh, 2015; Tavassoli et al., 2015)

5) GFRP가 부착된 콘크리트 시편이 철근 콘크리트 시편보다 낮은 강성을 갖음.

즉, 연성거동을 나타내고, GFRP가 부착된 기둥 시편의 경우 높은 연성과 에너

지 소산용량을 가짐.

그림 19 철근콘크리트와 GFRP 부착 콘크리트의 거동 비교
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그림 20 GFRP 부착 기둥 시편의 거동 비교

6) 이러한 연구결과를 바탕으로, 콘크리트에 FRP 부착 시, 철근콘크리트보다 부

식률 감소 및 부식년수를 6년 이하로 줄일 수 있음을 확인하였음.

7) FRP 부착 콘크리트의 경우 일반 철근콘크리트에 비하여 높은 에너지 소산 용

량을 가짐.



- 33 -



- 34 -



- 35 -



- 36 -



- 37 -



- 38 -



- 39 -



- 40 -



- 41 -



- 42 -



- 43 -



- 44 -

나. 복합 구조 재료 시스템 개발

1) 초 고성능 섬유 콘크리트에 대한 배합비 및 목재-콘크리트 합성 구조물의 거

동 특성에 관한 연구를 수행 하였음.

2) 초 고성능 섬유 콘크리트 (UHPFRC)는 일반 콘크리트에 비하여 높은 압축강

도 및 우수한 내구성을 가지며, 토론토 대학에서 제시하고 있는 배합비로

UHPFRC를 제작할 경우, 압축강도 125MPa, 인장강도 10MPa를 가지며 기존

연구에서 제안된 방법들에 비하여, 높은 비용 절감과 환경 문제를 줄일 수 있

을 확인하였음.

3) 목재-콘크리트 합성 구조물의 거동 특성에 관한 연구는 목재가 가지고 있는

장점인 가볍고 강하면서 경제적인 점을 극대화 하고, 불, 습도, 마모에 취약한

단점을 보완하고자 콘크리트 합성 모델을 개발하였음.

4) 목재-콘크리트 재료를 합성한 시편을 직접 전단 테스트를 통해 거동 분석결과

선형-플라스틱 반응을 보였으며, UHPFRC와 CLT 패널이 복합된 패널을 실

험한 결과, 정적하중 하에서 패널의 강도와 강성이 크게 향상된 것을 확인 하

였음.

5) 낮은 진폭의 자유 진동 응답 실험에서는 두 재료 면에서 탄성 슬립을 나타내

었다.

그림 32 목재 콘크리트 합성 판넬
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다. 깊은 보의 전단거동 및 예측

1) 대형 구조물의 경우 일반적인 구조물에 비해서 보다 깊고 넓은 벽이 요구된다.

이전에는 일반적으로 기둥의 하중을 전달하기 위해 깊은 격자 보를 사용하였

지만 최근은 경제적으로 슬래브를 사용하는 것이 보편화 되었다.

2) ACI code(ACI 2014) 뿐만 아니라 많은 기준들이 요구한 보의 전단 강도는 실

제 필요한 강도 보다 부족하다. 슬래브의 경우 만약 필요한 전단력이 계산된

저항력과 같으면 전단철근이 필요없다. 현재 로스 앤젤레스에서 진행중인 월

셔 그랜드 프로젝트에서는 5.3m 두께의 전단철근이 사용되지 않는 슬래브가

설계되었다. 이 부분은 넓은 구역을 지탱하기에 어떠한 작은 파단도 커다란 재

난을 초래할 수가 있다.

3) 2015년도 여름 케나다 토론토 대학에서 수치해석을 통해 4m 두께의 매우 깊

은 슬래브의 전단강도를 예측하는 대회가 있었다. 재원은 다음과 [그림 35]과

같으며, 하중은 중심에서 벗어난 지점에 집중하중으로 가하여 실험을 수행하

였다.

4) 장단의 길이는 부재 내부에 충분한 크기의 전단강도를 가지기에 충분히 길다.

전단 철근의 간격은 ACI code를 만족하지만 의도적으로 최대한도인 600mm를

넘긴다.

5) 실험결과는 다음과 같이 하중지점의 처짐에 대한 하중 그래프와 균열 패턴을

얻었다.

6) 대회에 제출된 모든 예측과 국제 예측 경연 대회를 통해 얻은 모든 데이터를

비교하였다.

7) 굵은 검은선이 실험 결과이고 나머지가 하중-처짐 예측선이며 많은 경우에 깊

은 보에 대해서 매우 나쁜 예측을 보이고 있다.

8) 노란색 영역은 실험 결과에서 플러스 또는 마이너스 20 % 영역으로, 이 범위

내에서 토론토 (Bentz), 이탈리아의 (Conforti and Facconi)에 그리고 가장 정

확한 예측을 한 체코 공화국의 (Červenka 및 Sajdlova) 가 있다.
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그림 36 (a) 하중 - 처짐 실험 결과 (b) 균열 발생 모습

그림 37 (a) 깊은 보에 대한 하중-처짐 예측 (b) 파괴 후의 시편 모습

 

그림 35 깊은 보 실험 모델
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라. 폭발 및 충격하중하의 부재의 거동

1) 지난 6년간 구조물의 폭발 및 충격하중에 관한 연구를 University of Toronto

에서 수행하였음.

2) 실험은 ㉮ 소다석회 강화 유리로 구성된 단일 유리창 및 적층 유리창, ㉯ 냉간

성형 사각 중공 단면을 가진 휨 부재 (콘크리트 충전 및 부분적 충전) 및 ㉰

에너지 소산 커넥터를 대상으로 실시하였음.

3) 원거리 폭발 테스트 (1000 kg TNT)와서보 유압 발생장치를 이용한 전체 규모

의 실험실 테스트이다.

4) 또한 스플릿 홉킨스 압력바를 사용한 재료 동적 테스트를 수행하였으며, 실험

결과를 바탕으로 단자유도 해석 및 동적 유한요소 해석을 수행하였다.

5) 단일 및 적층 유리창 실험의 경우 총 34개의 유리창이 실험에 사용되었으며 (1

m × 1 m × 12 mm), 각 유리창은 알루미늄 프레임과 콘크리트 박스로 고정하

였다. 다양한 실험과정 및 결과는 다음 해당 참고문헌에서 찾을 수 있다.

(Walker et al., 2012; Walker et al., 2013; Spiller et al., 2014; Seika et al.,

2011; Spiller et al., 2016; Parratt et al., 2016)

6) 사각 중공 단면 부재 실험의 경우 사각 중공 단면을 가진 단순보에 대해 실험

을 수행 (120 mm × 120 mm × 3.26 m) 하였음. 콘크리트를 완전히 충전시킨

것과 충전되지 않은 것으로 나누어서 실험 수행하였고 (Ritchie et al., 2014;

Ritchie et al., 2014; Ritchie et al., 2015) 최근 진행된 실험에선 콘크리트가 충

전된 이중 스킨 튜브 부재를 사용하여 실험을 수행 (Ritchie et al., 2016)함.

7) 에너지 소산 커넥터는 부재에 폭발 및 충격하중이 가해졌을 때 부재의 소성변

형을 방지하기 위한 시스템이다. 부재에 에너지 소산 커넥터를 연결하고 커넥

터의 소성 변형에 의해 에너지를 소산시켜 구조물이 탄성 상태로 남아있도록

하는 특징을 타나낸다. 에너지 소산 커넥터가 연결된 유리창에 대해 원거리 폭

발 테스트 수행하였고, 에너지 소산 커넥터의 정적, 동적 특성을 알아보기 위

한 실험실 테스트 수행하였다.

그림 44 유리창 폭발 실험 : (a) 강화 유리창에 대한 야외 실험;

(b) 8단 적층 유리창
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마. 콘크리트 부재 단면 해석 모델

1) 콘크리트 부재 단면 해석을 위해, Response2000라는 프로그램이 널리 이용되

며, MS-DOS용으로 1990년대에 개발되었다.

2) 새 버전의 Response 프로그램은 여러 재료 모델을 고려할 수 있고, 화재해석

과 반복하중 계산 및 전단 변형, 전단 구배를 고려하여 해석을 진행할 수 있다.

3) 단면 설정 시, 콘크리트와 철근에 대한 구성방정식과 재료 정보를 입력하면,

그에 따른 균열 형상, 휨, 전단 거동에 대한 정보들을 얻을 수 있다.

4) 철근콘크리트 부재의 균열 진행 패턴 및 형상 변화를 예측 가능하며, 균열 폭

또한 측정 가능함.

5) 휨 모멘트 다이어그램, 전단력 다이어그램, 전단 변형률 분포 등도 측정 가능

함.

그림 50 단면 설정에 따른 전단 및 휨 거동 해석 결과
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바. 철근콘크리트 비선형 해석 기법, VecTor6

1) 토론토 대학에서 수정된 압축장 이론과 분산 응력장 모델을 기반으로한 비선

형 유한요소 해석 프로그램을 개발하였음 (VecTor6) (Vecchio and Collins,

1986), (Vecchio, 2000).

2) 축 대칭성 구조물에 대해 전문화된 프로그램이며, Hydrocode에 비해 적은 양

의 자유도와 콘크리트 물성치로 정확한 해석이 가능함.

3) 전단 파괴가 지배하는 강한 미사일 충격에 대해 신뢰성 높은 결과를 제공함을

확인하였음. (Lulec and Vecchio, 2015).

그림 53 VTTP1 시편의 변형된 요소망

(IRIS2010 workshop)

그림 54 실제 충격이 가해진 후의 시편
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사. 실시간 하이브리드 시뮬레이션

1) 실시간으로 물리적 실험과 동시에 전산 시뮬레이션을 결합한 새로운 실시간

하이브리드 실험 기법을 개발하였으며, 세부 내용은 다음과 같다.

2) 상태의 변화에 대해서 피드백을 선형화하여 이용하는 새로운 비선형 제어기를

제시하였음.

3) 제어기 디자인에 Ramberg-Osgood 공식을 사용하여 탄성 변형 범위를 초과할

때 구조물 변화하는 강성을 적용하였음. (Moosavi et al., 2015)

4) 사용자의 적응적 매개변수를 필요하지 않은 자동 유압 시스템을 사용한 새로

운 제어기를 개발.

그림 58 실시간 하이브리드 시뮬레이션의 개요
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아. 멀티 플랫폼 하이브리드 시뮬레이션

1) UT-SIM : University of Toronto Hybrid Simulation Framework

가) 많은 모델링 기법이 개발되고 계산 능력이 증가함에도 불구하고 아직 복잡한 구조

물의 거동을 완전히 묘사할 수는 없음

나) 지진, 쓰나미, 태풍 폭발 등 극한 하중하에서의 성능을 평가하기 위해서 물리적인

실험이 필요

다) UT-SIM은 통신 모듈, 통합 모듈, 하부 모듈로 구성 (Huang and Kwon, 2015)

라) 통신 모듈은 서로다른 소프트웨어간의 통신을 가능하게 하고, 통합 모듈은 시간 적

분 해석을 수행하며, 하부 모듈은 대상 부재의 거동을 수치해석적 또는 실험적으로

파악

그림 64 UT-SIM 통신 체계 개요

2) UT10 하이브리드 실험 장치

가) 기존 준동적 하이브리드 시뮬레이션 방법은 실제 실험 시편의 크기 및 여러 제한

사항들 때문에 실제 실험에 쓰이는데 제약이 많음

나) 이를 보완하고자 기존 실험 크기의 10배에 달하는 사재 및 감쇠 요소를 수용할 수

있는 UT10 하이브리드 실험장치를 개발 (Mojiri and Kwon, 2015)

다) 본 실험 장치는 10개의 요소로 총 800 kN에 해당하는 하중을 가할 수 있고, 5개 이

하의 요소를 사용할 경우 1600 kN을 수용

라) 본 실험 장치의 성능을 검증하고자 3,5,10개의 요소로 이루어진 실제 복층 건물을

대상으로 실험을 진행 중
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그림 65 하이브리드 실험 장치
 

3) 토질-터널 상호작용 멀티 플랫폼 시뮬레이션

가) 기존 토질-터널 상호작용 해석 프로그램들은 선형탄성구간을 대상으로 한 프로그

램이 대부분이기에 실제 변형, 균열 진행 및 구조물 파괴 등을 측정이 어려움

나) 본 연구에서는 기존 연구들의 단점을 보완하고 비선형 해석툴을 개발하고자, 비선

형 해석 프로그램인 OpenSees에 철근 콘크리트 터널 해석 모델인 VecTor2를 통

합하여 해석을 수행

그림 66 UT-SIM 기반 지반-터널 상호작용
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   해당사항 없음.

해당사항 없음.
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1) 글로벌기술협력과제로 2016년 4월 연세대학교와 캐나다 토론토 대학교의 공동

주최로 국제공동세미나를 성공적으로 개최하였다.

2) 국제공동워크숍을 기회로 공동연구를 진행하기 위해 필요한 기본적인 교류를

실시하였다. 예를 들어, 상호 기관의 연구 경험 , 연구를 수행할 수 있는 실험

시설, 연구 인력 등에 대한 전반적인 이해를 하였다. 또한 연구자들이 직접 만

나 대화를 나누면서 어떠한 주제의 공동연구가 필요한지, 공동연구를 통해 어

떠한 씨너지 효과가 있을지 등에 대한 심도 있는 논의를 실시하였다.

3) 연구분야에 대한 기술적인 이해뿐만 아니라 연구원간 네트워크를 형성할 수

있는 기회를 만드는 데 큰 기여를 했다고 사료된다. 워크샾에는 토론토대학교

에서 8명, 한국의 토목/건축 분야에서 10명의 연구잘이 참여하여 각자의 연구

분야/최근 연구 동향 등에 대하여 연구결과를 발표하였다.

4) 발표 내용들은 크게 철근/콘크리트 구조, 내진 해석 및 실험방법론, 극한하중

등으로 구분하였으며, 각 주제에 대한 연구를 진행하는 분야가 한국과 캐나다

에 모두 있었기에 공동의 연구 관심사가 있음을 확인할 수 있었다.

5) 워크샵을 마치면서 향후에 어떠한 식으로 공동연구를 원활히 진행할 수 있을

까에 대한 논의를 하였다. 그 회의에서 제안한 내용들은 1) 대학원생의 교환을

통한 수업 수강 및 공동연구, 2) 석박사과정 교환학생 프로그램을 원활히 할

수 있도록 학교간 MOU 체결, 3) 석박사과정 교환학생을 위한 연구비 지원 프

로그램 모색 (캐나다의 MITACS 글로벌링크 프로그램), 4) 국토교통부 및

NSERC (Natural Sciences and Engineering Research Council of Canada) 내

의 국제공동연구를 위한 과제제안 등이 있었다.

6) 워크샵 후 한국과의 국제공동연구를 활성화하기 위하여, 토론토 대학교에서는

캐나다의 MITACS에 연락을 취하여 한국학생들도 Global Link프로그램에 지

원할 수 있는 프로그램을 만들어 달라고 요청하였다. 이 요청에 대한 구체적인

논의를 위해 MITACS의 Global Link담당자가 지난 8월에 개최된 CKC2016

(Canada-Korea Conference on Sceicne Engineering)에 참여하여 한국연구재

단의 담당자와 논의를 한 것으로 알고 있다.
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7) 토론토 대학교의 권오성 교수는 2016년 6, 7월 중 워크샾에 참여한 한국 기관

(서울대학교, 서울시립대학교, 연세대학교, 원자력기술 연구원, 한양대학교)을

모두 방문하여 세미나 및 공동연구 방안에 대한 논의를 수행하였다.

8) 결론적으로, 4월의 국제공동연구를 통하여 상호 기관등에 대한 이해가 매우 많

이 증진하였고, 향후 공동연구를 수행할 수 있는 기초를 마련하였다고 사료된

다.
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1) 국제공동 워크숍 참가를 위해서 캐나다를 방문하는 주관연구기관의 참석자는

여행자 보험을 통해 불의의 재난에 대한 안전 조치를 실행하였다.
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가. 연구비 집행실적 (연세대학교)

예산 항목 현금 예산
총액 실집행액 합계 집행

잔액 집행율%

총예산
직접비

인건비

외부 인건비 0 0 0 0 0 0%

외부 인건비
(학생) 0 0 0 0 0 0%

소계 0 0 0 0 0 0%

학생 인건비 (통합) 0 0 0 0 0 0%

연구 장비재료비 0 0 0 0 0 0%

연구활동비

국외여비 8,001.1 8,001.1

기술정보 활동비 150 150

도서 구입비 427.6 427.6

수용비 및 수수료 679.9 679.9

인건비성 수당
(외부참여자)

운임 및 숙박비 15,024.4 15,024.4

강연료 2,000 2,000

강연료 2,200 2,200

소계 28,520 28,520 28,483.0 28,483.0 36.965 99.87%

연구과제추진비

국내여비 698.5 698.5

연구환경  유지비 1,241.6 1,241.6

회의비 1,135.3 1,135.3

소계 3,480 3,480 3,075.4 3,075.4 404.6 88.37%

(단위: 천원)
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1) 당초 계획보다 추가적인 참여인원에 대한 재원 마련은 상대적으로 저렴한 항

공권 및 숙박시설을 이용하였음.

2) 집행 잔액 441,565원은 과제마감 이후 보고서 작성 및 출력과, 보고서 보안 후

인쇄비용으로 집행 예정이며, 이는 국토교통과학기술진흥원을 통하여 승인을

득하였음.

연구수당 0 0 0 0 0 0%

위탁연구개발비 0 0 0 0 0 0%

소계 32,000 32,000 31,558.4 31,558.4 441.565 98.62%

간접비 0 0 0 0 0 0%

소계 32,000 32,000 31,558.4 31,558.4 441.565 98.62%
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나. 연구비 집행실적 (University of Toronto)

예산 항목 현금 예산총액 실집행액 합계 집행잔액 집행율%

총예산

직접비

인건비

외부인건비 0 0 0 0 0 0%

외부인건비
(학생)

0 0 0 0 0 0%

소계 0 0 0 0 0 0%

학생 인건비 
(통합) 0 0 0 0 0 0%

연구 장비재료비 0 0 0 0 0 0%

연구활동비 0 0 0 0 0 0%

연구과제추진비

국내여비 0 0

연구환경  유지비 159.698 159.698

회의비 2,724.104 2,724.104

소계 2,000 2,000 2,883.802 2,883.802 -883.802 144.19%

연구수당 0 0 0 0 0 0%

위탁연구개발비 0 0 0 0 0 0%

소계 2,000 2,000 2,883.802 2,883.802 -883.802 144.19%

간접비 0 0 0 0 0 0%

소계 2,000 2,000 2,883.802 2,883.802 -883.802 144.19%

(단위: 천원)

1) 워크숍 개최를 Univeristy of Toronto에서 하였기에, 상대적으로 상대국 부담

금이 작음. 하지만, 참여인원의 확대로 캐나다 측에서 당초 계획된 예산보다

초과집행 하였음.
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