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공학문제의 수치적 해석법의 하나인 경계요소법

(Boundary Element Method)은 이미 널리 사용되고 있는 유한

요소법(Finite Element Method)에 비하여 프로그램 수행 시 
데이터 준비량이 적고 계산 시간이 적게 걸린다는 기본적

인 장점을 지니고 있다. 응용분야로서는 정적, 동적해석, 
선형, 비선형해석, 고유치문제의 해석 등에 있어서 유한요

소법과 동등하게 이용되고 있다. 

 
또한 위의 식 (4)에서 불변치 는 식 (5)와 

같이 나타낼 수 있다. 
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본 연구에서는 이물질이 내재되어 있는 한 물체에 하중

이 가해지는 경우 경계요소법을 이용한 응력해석을 수행하

고 그 결과를 유한요소법을 이용한 응력해석결과와 비교하

여 경계요소법을 우수함을 확인 하고자 한다. 
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2. 직교 이방성 재료의 응력-변형률 관계 3. 직교 이방성 재질의 경계요소법   
2-D homogeneous 에서의 응력-변형률 관계에 의해서 직

교 이방성 재료의 응력-변형률 관계는 식 (1)과 같다.  
직교 이방성 재질의 경계 요소법은 다음 식 (6)으로 표

현할 수 있다. 
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는 직교 이방성 재질의 기본해이다. 
그리고 상수 

( , )Q x x
jk
는 P 에서의 국부적인 경계에 의해서 결정

되는 수이다. 변위와 traction 의 기초해는 각기 다음 식 (7)
과같이 계산된다. 

C여기서 ijσ 와 ijε  (i,j=1,2) 는 응력과 변형률을 각각 의
미한다. 그리고 계수 는 재료의 탄성 컴플라이언스를 나
타낸다. 이러한 컴플라이언스는 탄성계수와 프아송비 항으

로 바꾸어 쓸 수 있고, 식 (2)에 그 항을 표기 하였다. 
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상수 는 다음 식 (8)을 이용하여 구할 수 있다. 

ijr  
kE 는  kx 방향의 탄성계수를 나타내고,,  는  12G 1 2x x− 평

면에서의 전단계수이다. 그리고  는 프와송비이다. 직교

이방성의 경우는  이 일반적이다.  일정한 각도

를 지닌 직교 이방성 재료의 방향성을 고려한 응력-변형률 
관계는 식 (3)과 같다. 
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식 (3)의 강성 행렬 요소들은 식 (4)의 관련 식들로 표

현된다. 
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nj는 x1-x2 좌표와 관련되어 있는 Q에서의 외향 단위 법

선 성분 이다. 그리고 Ajk는 식 (9)로부터 구해지는 복소수

이다. 
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4. BEM nalysis A 
응력해석 비교를 위한 모델은 정사각형의 물체 내부에 

육각형의 이물질이 내재된 형상이다. Fig. 1 에 Preview 
FOTRAN 프로그램을 통해 생성된 경계요소 형상을 나타내

었다. A-A’ 구간은 결과 비교 부분을 나타낸 것이다. 
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Fig. 1. Boundary Element Geometry 

 
Table 1. Material Properties of each Region 

 
각 영역에 적용시킨 재료 물성치는 Table 1 에 나타내었

다. 외부의 값이 내부 값의 90%가 되도록 적용하였다. 
경계조건은 좌측부위에 자유도 1, 2 를 구속하였으며 우

측부위에 하중을 가하였다. 
 
 

5. FEM nalysis A 
유한요소 해석을 위한 형상모델링은 CATIA V5 를 사용

하였으며 Fig. 2 에 나타내었다. 형상의 크기 및 경계는 경
계요소모델과 똑같이 적용하였다.  

유한요소 생성과 경계조건 적용은 HyperMesh V8.0 을 
사용하였으며 Fig. 3 에 나타내었다. 절점의 위치, 재료 물성

치, 변위조건, 하중조건 등은 경계요소 모델과 똑같이 적용 
하였다. 

유한요소 해석기는 ABAQUS V6.5 를 사용하였으며 해석 
결과는 Fig. 4 에 나타내었다. 

 

 
Fig. 2. Surface Model 

 

  
Fig. 3. FE Model and Boundary Conditions 

 

 
Fig. 4. Result of FE Analysis 
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Fig. 5. Results of each Analysis 
 

Table 2. Tractions of each Analysis  

 
 

6. 해석 결과 비교분석  
경계요소 해석의 결과값은 인력으로 나타나며 유한요소 

해석의 결과값은 응력으로 나타난다. 두 해석 결과의 비교

를 위해 유한요소 해석 결과에서 추출한 S11, S12와 각 절점

의 위치 정보를 이용하여 X방향 인력으로 환산하였다. 
Fig. 5 에 해석 결과값을 그래프로 나타내었고 Table 2 에 

결과값을 수치로 나타내었다. 
이와 같이 두 해석의 경우 모두 대칭의 값을 가지며 서

로의 결과값도 매우 비슷한 것을 확인 할 수 있다. 
 
 

7. 결론  
이물질이 내재된 물체의 응력해석에 관한 연구의 결론

은 유한요소 해석보다 해석시간을 단축 시킬 수 있으면서 
유사한 결과를 확보할 수 있다는 것이다. 나아가 다양한 
물성치 및 형상에 대한 이물질이 내재된 모델에 대해서도 
경계요소법을 이용한 빠르고 정확한 응력해석이 가능할 것
이다. 
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Region E1(GPa) E2(GPa) ν 1,2 G1,2(GPa)

Interior 210 197 0.3 77.2 
Exterior 168 157 0.3 61.8 Node No. 1 2 3 4 5 6 

FEM 50.533 55.476 104.815 104.815 55.476 51.533
BEM 50.600 54.080 105.700 105.700 54.080 50.600
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