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1.서론

동적 구조의 저주파수에서의 진동 해석에는 유한 요소 

해석법 (FEM) 이나 경계 요소 해석법 (BEN。을 많이 

사용하지만 고주파수에서는 격자의 크기가 작아지거나 

보간함수의 차수가 커져야 하므로 정확한 해석을 위해서는 

많은 계산량이 필요하게 된다. 현재 고주파수 해석에 가장 

많이 사용되고 있는 통계적 에너지 해석법 (SEA; Statistical 
Energy Analysis) 은 많은 가정에 근거 하고 있고 해석 결과는 

시간및 공간평균된 에너지로상세한정보를알아낼수없는 

단점이 있다. [1]
SEA 의 단점들을 보완하고자 제안된 파워흐름해석법 

(PFA; Power Flow Analysis)은 구조의 에너지 평형방정식이 

열전도 방정식과 비슷한 2차 미분 방정식이라는 상사성을 

이용한 방법이다. [2] 이 해석법은 평면파만 전달된다고 

가정하고, 잔향장의 가정을 사용하고 있다. PFA의 장점은 

기존 FE 격자를 이용할 수 있다는 점과 결과의 시각적인 

후처리가 용이하다는 점이다. 그러나, 잔향장의 조건을 

만족해야 하므로 SEA 의 결과보다 크게 개선되지 않고 

2차원 진동장의 경우에는 신뢰성이 떨어진다. [3]
SEA 를 보완하기 위하여 Langley [4]에 의해 파동 

인 텐시 티 기 법 (WIA; Wave Intensity Analysis)이 제 안 되 었다. 

이 방법은 SEA 의 확산장의 가정을 완화한 것이다. 즉, 

구조물에서 파동의 방향성을 고려하는 것이다. 일반적으로 

구조의 연성 경계에서는 확산장의 가정이 성립되지 않기 

때문에, 진동파의 구조적 여파(wave filtering) 현상을 

고려 하여 야 한다.

음선 추적 기법 (RTM; Ray Tracing Method)은 

기하음향분야나 실내음향 분야에서 적용되던 방법으로 

주로 음향충격응답을 구하거나 음장 분포 해석을 위하여 

사용되 었다. [5] Hugin [6]은 연성된 보에서 굽힘파와 굽힘 

근접장파를 함께 고려한 파동합 기법을 이용하여 

해석하였다. Gunda등 [기은 RTM의 한 방법인 가상음원법 

(method of images)을 이용하여 단일 사각 평판의 웅답을 

예측하였다. Chae와 Ih [8]는 RTM을 이용하여 단일 평판과 

연성된 평판의 구조를 해석하였으며, 실험을 통하여 

검증하였다. Jeong 과 Ih 는 단일 곡보에 대하여 RTM 을 

적 용하였다. [9]
음선 추적 기법은 진동 에너지의 공간적인 분포를 알수 

있고 경계에서의 구조적 여파 현상을 고려할 수 있는 등, 

다른 방법들의 장점을 지니고 있는 방법으로 해석 방법이 

기존의 방법에 비해 복잡하고 적용하기 어려운 난점이 

있으나 이의 적용에 대한관심이 증대되고 있다.

본 연구에서는 RTM을 이용하여 연결된 곡보 구조에 

대한 해석을 수행함으로써 RTM 의 적용 범위를 확장고자 

한다. 단일 곡보는 Euler-Bemoulli\ 보 이론에 근거하고, 

고려되는 파동은 종파와 굽힘 파로 한정 하기로 한다. RTM 의 

결과와 전달파 기법 (TWM)의 결과를 비교하여 검증한다.

2. 곡보에 관한 연구

본 연구에서 는 Euler-Bernoulli 보 이 론에 바탕을 둔 곡보의 

운동방정식 사용한다. 즉, 회전 관성과 전단변형을 무시한 

곡보의 운동방정 식 은 다음과 같다:

El d2 ,u dwx s d .du w. o ,
——厂(-- -- )+ ES—(— + —) — —pS& u
R ds2 R ds ds ds R (仏场

政当(兰一쓰” ES으(丄쓰+ 刍)= _网赢 '

(技 R 击 ds R ds T?2
여기서 s는 원주 방향 의 좌표이고 &은 곡률반경, 그리고 

변위 M와 V는 각각 원주 방향과 반경 방향 변위를 나타낸다. 

원주 방향의 변형卷 5과 단면의 회전 0은 다음과 같다;

du w u dw
£■ = — +—; q> =----- .

ds R R ds

위의 변형률과 단면의 회전을 이용하여 나타낸 수직 합력 

N과 전단 합력 Q, 그리고 모멘트 합력 "은 다음과 같다:

(2a,b)

(3a,b,c)
M = 丄쁘

{R ds

위의 지배 방정식에서 조화 가진을 가정하면 식(1)의 

특성 식 은 다음과 같다:

lr^ If
pS£ - £7-4- - ES好 -i(EI — + ES-)

R R R
t-3 L 1

i(EI 즈一 + FS—) pSa)2 - Elk，- ES—
R R R .

::Ho
(4)

C；=7W . K = y床 , 무차원 파수 K = kK , 무차원 

각주파수 n = afc/c, , 무차원 곡률반경 ro=K/R 로 

정 의 하면, 특성 식은 다음과 같이 나타난다:
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K' - (Q2 + 2r；X4 - (Q2 + Q\2 - r；)K2 + (Q4 - Q修)=。

(5) 
파수에 관한 6차 특성식 의 해는 복소수의 쌍으로 나타나고, 

특성식에서 구해진 X에 대한 두 개의 하는 종파를, 4개의 

해는 굽힘 파를 나타낸다.

특성식에서 구한 6 개의 파수를 이용하여 보에서의 

변위를 다음과 같이 나타낼 수 있다:

"(s)=支［心*+ u；e 旭-叫；

(6a,b) 
岫)=£［心顼3-")+ w；e心初］.

여기서 위 첨자 +와-는 양의 방향과 음의 방향으로 전파하는 

성분을 나타낸다. 위의 해에서 계수들은 경계 조건을 

이용하여 결정된다.

곡보에서의 시간 평균된 원주 방향의 에너지 밀도와 

반경 방향의 에너지 밀도와 파워 흐름은 다음과 같이 

정의된다:

3. 음선 추적 기법

기 하음향학은 파동음향학으로는 효과적 으로 고려 할 

수 없는 고주파 영역에 대해 광학의 원리를 도입하여 쉽게 

해석하기 위한 분야이다. 고주파수로 갈수록 음향모드가 

기하급수적으로 증가하고 음파의 파동성이 지배적이지 

못하므로 빛과 같이 기학학적 고찰에 의해서도 음장을 

해석할 수 있다. 구조음향학에*도 마찬가지로 

고주파수에서 진동모드가 증가하게 되고 가진에 의해서 

생성된 파동을 기하학적 모델인 음선 (ray)으로 대체하게 

된다. RTM 이 란 가진원으로 부터 모든 방뱡으로 퍼 져 나가는 

음선을 따라가면서 구조물의 진동을 대햑적으로 예측하는 

방법이다. 가진에 의해 생성된 음선은 초기 에너지를 가지고 

파면에 수적인 방향으로 전파되고, 구조물의 감쇠로 인하여 

전파되면서 에너지가 감소한다. 그리고 경계나 불연속을 

만나게 되면 음선의 진행방향과 에너지가 달라진다. 

최종적으로 우리가 알고자 하는 웅답점의 에너지는 

웅답점을 지난 음선의 에너지를 모두 더한 값으로 나타난다. 

기하음향학에서는 소리의 파동성을 고겨할 수 없으므로 

두가지 기본가정을 전제로 한다.

(1) 파동의 파장이 구조물의 크기 에 비 하여 매우 작다.

(2) 회절, 간섭, 등의 파동성의 영향은 무시한다.

경계나 불연속에서의 음선의 방햐과 음선이 가진 

에너지의 크기를 구하는 과정에서 경계는 평평하고 

균일하다고 가정하여 정반사만을 고려한다.

3.1) 음선의 전파

음선은 공간상으로 전파되는 파동이므로 음선이 

구조물을 전파하는 특성을 알아야 한다. 본 연구의 대상이 

1 차원 곡보 구조이므로 평면파 전파특성을 사용하고 

곡보에서의 종파와 굽힘파만을 고려하였다. 관심변수가 

변위일 때 음선의 전파특성은 다음과 같이 대각 행렬로 

나타난다:

5 0 0 -

=0 e叫'0 . (9)

0 0 疽"

여기서 하첨자 S 는 가진점과 웅답점의 거리이다

주파수가 높아질수록 구조의 모드 수 (mode count) 가 

증가하므로 위상은 중요성을 잃게 된다. 그러므로 주로 

주파수 밴드 해석을 수행하게 되고, 변수도 변위나 속도가 

아닌 시간 및 주파수 평균된 진동 에너지나 인텐시티 같은 

에너지 변수들이 된다. 에너지 변수의 기본이 되는 변위의 

이 차 웅답은 다음과 같이 나타난다:

w(元,刼丫= ”如(无,又；s)r+方命(須盘 

n=i

+2서£ E 知(財;씨，*矶(財w)J.

여기서, 하첨자 dir 과 倒7 은 각각 직접장과 간접장을 

나타낸다. 여기서 에너지 변수의 중첩이론 ［10］를 적용하여 

세번째 항과 네번째 항은 무시하면 다음과 같다:

*(元,；；0丫= |4*,(云应；0)|2+£”"(云,淑)『 ⑴)

n«l
굽힘 근접장파를 무시한 에너지 변수의 전파 특성은 

다음과 같이 나타낼 수 있다:

m Feztaft)5 0 1 re-'3 0 '
c 1 o 殴(» - 0 ea,! "2) 

여기서, a=2・Im(k)= 〃<w/Cg 로 정의되는 감쇠상수 (decay 

constant) 로서 에너지의 전파특성을 나타내는 중요한 

인자이다.

3.2) 연결경계에서의거동

연결경계에서는 경계조건을 이용한 국부적인 파워 
평형식을 이용하여 반사되거나 투과되는 에너지& 크』를 

결정할 수 있다. 경계에서의 반사 및 투과계수는 구조를 

반무한구조로 가정한 반사 및 투과계수이며, 파워 반사 및 

투과 계수는 파동 반사 및 투과계수를 제곱한 값이다. 

RTM 에서는 구해진 투과계수를 반복적으로 사용하지만 

TWM에서는 직접 경계조건을 사용하여 해를 구하게 된다.

3.3) RTM의 신뢰성평가

고주파수 방법의 신뢰성은 일반적으로 모드 수, 모드 

중첩 인자, 혹은 특성 길이와 파장을 이용한 무차원 변수 

〃九 를 이용하여 나타낸다. Fahy ［11］에 의하면, SEA 의 신뢰 

구간은 1/3-옥타브 해석의 경우에 모드수 5 이상, 모드 중첩 

인자 1 이상의 영역이다.

M = 로 정의된 모드 중첩 인자는 에너지

방법의 신뢰 구간을 나타내는 변수가 된다. 그러므로 M을 

이용하여 RTM 의 신뢰구간과 위의 SEA 의 신뢰구간을 

비교하여 보았다.
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4. 수치해석
고려된 곡보 구조는 곡보와 직보가 연결된 구조인더), 그 

해석 모델은 Figure I 과 같다. 모델의 재료는 강철이며 양쪽 

경계조건은 자유단-자유단이고, 연결부에서는 변위와 

합력이 모두 연속이어야 한다. Figure 2 는 각 주파수 

대역에서 굽힘파 입사에 대 한 파워 반사 및 투과 계수를 보여 

주고 있다. 여기서 주파수가 높아질수록 투과되는 에너지가 

커지고 상대적으로 반사되는 에너지는 작아지는 것을 알 수 

있다. Figure 3 은 곡보의 한 지점에서 가진되는 주파수를 

변화시킬 때의 에너지 밀도와 인텐시티를 나타낸다. 이와 

같이 RTM은 기존의 방법들이 해석하지 못하는 단일 주파수 

해석도 가능하고, 그 결과도 TWM 과 일치하는 경향을 

보이고 있다. 특히 저주파수 영역에서도 TWM의 결과와 잘 

일 치 하는 경 향을 보이 고 있다. Figure4는 손실 인자 俨0.05,8 
하0 옥타브 밴드, 각보의 길이가 Im인경우이다. 여기서 

종방향의 에너지 밀도는 다른 결과에 비해서 오차가 크게 

나타나고 있다. 이는 종파의 모드 수가 굽힘 파의 모드 수에 

비해서 훨씬 작기 때문에 같은 주파수 대역에서도 종파와 

굽힘파의 해석 결과의 정확성이 달라지는 것을 의미한다. 

단면적 이 다른 보가 연결된 경 우의 결과는 Figure 5 와 같다. 

단면적이 변하는 경우에도 경계조건을 이용하여 계산된 

파워 반사 및 투과 계수를 이용하면 RTM의 결과가 TWM의 

결과와 비슷한 경향을 보임을 확인하였다.

본 연구에서는 진동에너지의 공간적인 분포를 나타낼 

때의 오차를 8 = 丄研次也二”씨 로 정의하였다 위와 
"令I 加m )„

같은 오차의 정의는 국부적으로 변동하는 TWM의 결과와 

순조롭게 변하는 RTM 의 결과를 비교하여 변동하는 

에너지의 영향들은 상쇄시키고 평균값을 얼마나 잘 

따라가는가를 나타낼 수 있다. 손실인자, 주파수 대역, 

그리고 보의 길이들을 변화시키면서 계산된 오차를 모드 

중첩 인자의 함수로 정의하였을 때의 회귀 분석 결과는 

Figure 6과 같다.

Figure 6 의 결과를 이용하면 약 10%의 오차를 나타내는 

모드 중첩 인자는 약 0.1 정도로 Fahy[ll] 의 연구와비교하여 

작은 모드 중첩 인자를 가지는 영역에서도 RTM을 적용할 

수 있음을 확인할 수 있다. 이 러 한 결과는 RTM 의 중주파수 

영역으로의 확장 적용을 의미한다.

5. 결론
본 연구에서는 음선 추적 기법을 이용하여 연결된 곡보 

구조의 고주파수 진동 해석을 수행하였다. 음선 추적 기법 

결과의 오차는 모드 중첩 인자를 이용하여 나타낼 수 있고, 

모드 중첩 인자가 증가할수록 음선 추적의 결과는 더 

정확해진다. 보의 길이, 주파수 영역, 그리고 감쇠 인자를 

변화시킨 결과의 오차를 회귀분석 한 결과, 모드 중첩 인자 

0.1 이상이면 10%이내의 오차로 해석할 수 있다. 이는기존의 

고주파수 에너지 방법에 비해서 확장된 신뢰구간으로 

중주파수 영역으로의 확장 가능성을 의미한다. 단면적이 

변하는 연결의 경우에도 음선 추적 기법을 이용하여 진동 

에너지의 반사와 투과 현상을 나타낼 수 있다.
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flexural wave impinging at the junction where the straight beam 
and curved beam (J?=0.25 m) are connected. ■—, Power 
reflection coefficient; —•—, power transmission coefficient.

Frequency (Hz)

Fig. 3. Frequency response of energy density at -0.7 (i.e., on 
the curved beam part) with 罕그0,05: (a) longitudinal energy den
sity; (b) flexural energy density. ■—■■i —, Ray tracing method; 
---------- ,traveling wave method.
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Fig. 4. A corr甲arison between RTM and TWM in the analysis of 
the spatial distribution at 8 kHz octave band with 〃=0.05 (/s=l m, 
/c=l m): (a) longitudinal energy density; (b) flexural energy 
density; (c) longitudinal power flow; (d) flexural power flow. 
—,RTM;---------- , TWM.
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