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1. 서  론

섬유강화복합재료(fiber-reinforced composites)는 높은 

강도(strength) 및 강성(stiffness), 내부식성, 높은 피로수

명, 낮은 열팽창율 등의 장점 때문에 토목, 건축, 기계, 항공

우주 산업 등에서 광범위하게 사용되고 있다. 특히 개방형 

단면을 갖는 보는 인공위성 및 우주선에 설치된 붐(boom), 

항공기의 날개, 헬리콥터의 로터, 잠수함 및 건축물의 지지 

골격 등에서 쉽게 찾아 볼 수 있다. 복합재료는 높은 강도

의 재료 특성 때문에 얇은 벽판 복합재료의 설계는 구조물

의 안정성 측면을 주로 고려되고 있다. 따라서 복합재료의 

구조 진동의 정확한 예측은 복합재료 구조물의 설계에 있어 

매우 중요하다. 그러나 현재까지 일반보와 복합재 판 및 폐

단형 얇은 박판 보에 대해서는 많은 연구가 진행된 반면, 

개방형 복합재료 보에 대한 연구는 상대적으로 미진한 상태

이다. 

본 연구에서는 개방형 얇은 박판 복합재 보에 대해 전단효

과, 와핑구속 등을 고려한 운동방정식 및 경계조건을 유도

하였다. 또한 확장된 Galerkin 방법을 이용하여 운동방정식

을 근사화하여 수치해석을 수행하였다. 그리고 수치해석을 

통해 복합재료 H형 단면 보의 진동특성에 있어 전단효과, 

와핑구속, 연성효과의 영향을 고찰하였다.  

2. 운동방정식

2.1 개방형 단면을 갖는 보의 운동방정식

H-형 단면 보는 전역좌표계(global coordinate)로 보의 길

이 방향 축을 z축으로 하는 (x,y,z) 좌표계를 설정하였으며, 

보의 단면형상을 정의하기 위해 국소좌표계(local 

coordinate)인 (n,s,z)를 설정하였다. 여기서 n과 s는 각각 

윤곽선의 수직 및 접선 단위벡터를 나타낸다. H형 단면 보

의 구조적 테일러일 기법으로 상판과 하판의 섬유각 방향이 

비대칭이면 CAS(Circumferentially asymmetric 

stiffness), 대칭이면 CUS(Circumferentially uniform 

stiffness)인 보의 형상을 나타내고 있다. 

얇은 박판 복합재료 보의 운동방정식을 유도하기 위해 다음

과 같은 가정을 사용하였다. 

(a) 보의 단면에 대한 윤곽선 평면은 변형되지 않는다.

(b) 1차, 2차 와핑 구속 효과를 고려한다. 

(c) 횡 전단 변형을 고려한다. 

(d) 원주방향 합응력 는 다른 방향 합응력에 비해 무시

할 정도로 작다. 

위의 가정을 기본으로 하여 박판 보의 3-D 탄성 문제를 

1-D 문제로 변형할 수 있다. 따라서 3-D 변위 벡터항은 

다음과 같이 쓸 수 있다. 
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수식 (1a-1c)에서  는 x,y,z축에 대한 

강체 운동 변위를 나타내며, , 는 x,y,z

축에 대한 강체회전을 나타낸다. 또한 와 는 각

각 1차 및 2차 와핑을 나타내며 는 다음과 같이 표현

된다. 
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여기서
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수식 (1a-1c)를 이용하여 변형율을 구하면 다음과 같다. 
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여기서
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Hamilton principle에 대입하여 운동방정식을 구하고 무차

원화 하면 CAS와 CUS에 대해 다음과 같은 운동방정식과 

경계조건이 얻어진다. 

(1) CAS

(1.1) 횡방향-인장-횡전단 연성 운동방정식
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(1.2) 종방향-비틀림-횡전단 연성 운동방정식
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(2) CUS

(2.1) 횡방향-종방향-횡전단 연성 운동방정식

 ″ ′″ 



″ ′ 



  ″ ′ ′  

            (11)

  ″ ″ ′′ 
 

    
  

     ′ ′ 

 ′ 

  ′ 

  ′ ′ 

             (12)

(2.2) 인장 방향 운동방정식
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2.2 개방형 단면을 갖는 보의 진동방정식

앞에서 유도한 운동방정식을 통해 섬유각 변화에 따른 고유

진동수를 얻기 위해 확장된 Galerkin 방법을 사용하여 수치

해석을 수행하였다. 즉, 해밀턴 원리에 의해 유도된 결과 식

에 다음의 식을 대입하였다. 
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여기에서
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로 표시되며 해밀턴 원리에 대입하여 다음과 같은 행렬식을 

유도하였다. 

                                    (17)

여기서 는 보의 강성행렬을 나타내고, 는 질량 행렬

을 나타내며 는 고유진동수를 나타낸다. 위 행렬식으로 부

터 섬유각의 변화에 따른 고유진동수를 구하게 된다.

4. 결  론

본 연구에서는 복합재료 H형 단면 보에 대해 1차, 2차 와

핑효과, 전단변형 효과를 고려한 운동방정식과 경계조건을 

유도하였다. 유도한 운동방정식을 Extended Galerkin 방법

을 이용하여 수치해석을 수행하였으며 섬유각의 변화에 따

른 와핑효과, 전단변형 효과, 구조연성 효과에 대한 영향을 

고찰하였다. 
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