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Effective elastic constants of bone-like biocomposites are investigated numerically. The bone-like 

materials are composed of strong layers and weak layers, and hierarchically structured. The unit 

cell model is employed to obtain the effective elastic constants. The effective anisotropic elastic 

constants of bone-like composites are obtained by using the potential energy method and finite 

element analysis. The effects of the Poisson’s ratio, elastic modulus, hierarchical level, volume 

fraction and aspect ratio of the strong layer composed of the composites on the effective elastic 

constants are discussed.  
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Finite Element Analysis (유한요소해석) 

 

 

기호설명 

 

n = hierarchical level 

n
ρ = aspect ratio of mineral at level n 

ρ = aspect ratio of mineral 

n
Φ = volume fraction of composite inclusion at level n 

Φ = volume fraction of composite inclusion 

a = longitudinal distance between mineral platelets 

b = lateral distance between mineral layers 

L = length of mineral platelet 

d = width of mineral platelet 

H = length of unit cell 

B = width of unit cell 

ijσ =stress 

ijε =strain 

ijC = effective elastic constants 

Π =potential energy 
*

Π = potential energy of effective orthotropic material 

W = strain energy density 

S =surface area 

i
u = displacement 

jn = unit outward normal vector 

m
E = elastic modulus of mineral 

p
E = elastic modulus of protein 

m
v = Poisson’s ratio of mineral 

pv = Poisson’s ratio of protein 

 

1. 서론 

 

뼈는 동물의 보호, 역학적 지지 및 운동을 위

해 자연으로부터 만들어진 가장 중요한 생체조직

이다. 일반적으로 뼈의 강도, 강성과 같은 기계적 

성질은 우수한 것으로 밝혀졌으며,1 이는 생체재료 

내부의 미네랄(mineral)과 단백질(protein) 간의 이상

적인 구조에서 기인한다. 뼈와 같은 생체재료들은 

미시적 관점에서 거시적 관점까지 계층구조
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(hierarchical structure)를 이루고 있는데, 이 구조는 

Fig. 1과 같이 미네랄과 단백질의 반복적인 배열로 

되어있다. 뼈의 구조적 우수성이 평가되면서 복합

체를 활용한 많은 산업에 응용될 것으로 전망되며, 

이러한 관심도로 다양한 측면에서 뼈에 대한 연구

가 진행되고 있다. 

우선, 고전압 전자 현미경, X-ray 를 사용한 뼈

의 미세구조 분석 연구가 진행되었으며,2-5 뼈의 미

세기구 파악을 위한 실험 및 이론연구가 진행되었

다.6-13 Gao13 는 여러 연구자들의 복합체에 대한 물

성해석 방법을 도입하여, 뼈와 같은 구조를 가지

는 재료에 대해 적합한 물성 측정법을 비교, 소개

하였다. 또한, 뼈와 유사한 구조를 가지는 물체나 

뼈의 파괴와 관련하여 많은 연구가 진행되었으며, 

뼈나 조개껍질과 같은 생체재료가 계층구조 및 엇

갈림 구조 등의 구조적 특성을 통해 효과적으로 

파괴에너지(fracture energy)를 흡수하고 재료의 강성

을 유지한다는 연구결과가 나오기도 했다.12 그 밖

에 최근 뼈와 유사한 구조를 가진 생체모방재료에 

대해 많은 역학 모델이나 이론들이 연구되고 있

다.14 하지만, 아직 뼈와 유사한 생체모방재료의 물 

 

 

Fig. 1 The n-level hierarchical structure 

 

 

Fig. 2 The unit cell model of hierarchical structure 

성해석 및 파괴해석시 이방성 특성 및 뼈의 미세

구조 특성을 고려하여 연구하는 데에 한계를 가지

고 있다.  

본 논문에서는 포텐셜 에너지법을 사용하여 뼈

와 유사한 생체모방재료의 이방성 유효탄성계수를 

수치적으로 해석하는 방법을 제안하고, 이방성 유

효탄성계수에 영향을 미치는 재료 탄성계수(elastic 

modulus) 및 Poisson 비의 값, 재료간 부피비율

(volume fraction), 강한 재료의 종횡비(aspect ratio) 

등의 요소들에 대한 영향력 분석을 진행하였다. 

 

2. 이론 

 

2.1 뼈의 계층구조 

뼈나 조개껍질과 같은 생체복합재료는 Fig. 1에

서 보는 것과 같이 계층구조로 이루어져 있다. 두 

가지 다른 특성의 재료가 서로 층을 이루어 쌓여

져 있는 구조가 반복되면서 그 안에 계층구조를 

이루고 있다. 계층구조는 유사한 구조가 반복되기 

때문에 대표로 표현할 수 있는 단위 구조를 사용

하여 해석할 수 있다. n 수준 계층구조에서 단위구

조의 형상인자들은 Fig. 2 에서 정의된 것과 같이 

표현할 수 있으며, 이를 활용하여 n 수준에서의 기

하학적 파라미터(parameter)들은 다음과 같이 정의

할 수 있다. 

 

d/L
n

== ρρ                (1) 

 

( )( )dbaL

Ld

n

++

==ΦΦ            (2) 

 

여기서 
n

ρ , 
n

Φ 은 각각 n 수준에서 프로틴 기재 

내의 미네랄과 프로틴으로 구성된 복합재료의 형

상비와 부피비율이며 변화가 없는 고정된 재료로 

가정하였다. ρ , Φ , L , d , a , b는 각각 미네랄

의 형상비, 프로틴 기재 내의 미네랄과 프로틴으

로 구성된 복합재료의 부피비율, 미네랄 판의 길

이, 미네랄 판의 폭, 미네랄 판 사이의 거리, 미네

랄 층간 거리를 나타낸다. 

 

2.2 뼈와 유사한 생체복합재료의 유효탄성계수 

뼈와 같은 재료에 대한 여러 가지 연구는 탄성

계수의 측정으로부터 시작할 수 있다. Gao 는 뼈의 

유효탄성계수를 측정하기 위해 노력하였으며, 

Voight, Reuss 등의 방법과 자신이 고안한 TSC모델
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을 사용하여 방향 별 적합한 탄성계수를 측정하고, 

각 방법에 대해 비교하였다. 또한, Poisson 비와 탄

성계수의 영향에 대한 물성해석을 진행하기도 했

다.15 그리고 Gitman 및 기타 연구자들은 뼈와 같

은 재료에 대해 미세구조의 이방성 탄성계수를 사

용할 수 있는 평형방정식을 활용하여 파괴해석을 

진행하기도 했다. 하지만, 아직 뼈와 같은 구조를 

가지는 생체복합재료의 물성해석은 연구가 부족한 

상황이므로 본 논문에서는 구성방정식과 포텐셜 

에너지(Potential energy)를 사용하여 뼈와 같은 구조

를 가지는 생체복합재료의 유효탄성계수를 구하는 

방법을 제안한다. 

뼈의 미세조직은 두께에 비해 상당히 작은 크

기이므로 평면변형상태를 가정하여 해석할 수 있

다. 이때의 이차원 구성방정식은 다음과 같이 표

현할 수 있다. 
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여기서 
ij

σ , 
ij

ε , 
ij

C 는 각각 응력, 변형률, 유효탄

성계수이다. 그리고 식 (3)에서 한 방향으로 일정

한 변형률을 주고, 그에 해당하는 응력을 알 수 

있다면, 유효탄성계수를 계산할 수 있다. 그러나 

Fig. 2 와 같은 복합체의 경우 같은 변형률을 주더

라도 위치마다 응력의 값이 다르게 나타난다. 이

러한 응력의 불균일 문제를 해결하기 위해 포텐셜 

에너지 방법을 도입하였다. Fig. 2와 같은 복합체의 

외부 경계면에 주어지는 트랙션이 0 인 경우 이차

원 포텐셜 에너지는 발산정리를 이용하면 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 

 

( ) 2 ,1,   
2

1
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jidsnuWdS
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1
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여기서 Π , 
*

Π , ijσ , *
ijσ , W , S , 

i
u , jn  각각 

복합체의 포텐셜 에너지, 단일 구조로 보았을 때

의 포텐셜 에너지, 일정한 변위에서의 복합체의 

응력, 단일 구조의 응력, 에너지밀도(energy 

density), 면적, 변위, 단위 외향수직벡터(unit 

outward normal vector)를 의미한다. 그리고 S∂ 는 

면적 S를 둘러싼 곡선을 의미하며, ds는 S∂  위

의 무한히 작은 길이이다. 포텐셜 에너지를 사용

함으로써 평균적인 유효탄성계수를 구할 수 있으

며, 각각의 유효탄성계수를 구하는 방법은 다음

과 같다.  

우선 Fig. 2 와 같은 단위구조에서 유효탄성계

수 
11

C 을 구하기 위해서 경계조건의 설정이 필요

하다. 여기서 단위구조의 너비는 B 이고 높이는 

H 이다. Fig. 3에서 보다시피 0=x 인 면과 Bx =

인 면의 x 축 변위를 각각 0

1
),0( uyu −= 과

0

1
),( uyBu = 으로 일정하게 제어하고, 0=y 인 면

과 Hy = 인 면의 y 축 변위를 0 으로 제어한다. 

이러한 조건 하에서 수치해석 프로그램이나 실험

측정 장비를 활용하여 뼈와 유사한 복합체 표면

에서의 응력분포와 변형률 분포를 알 수 있다. 

응력과 변형률 분포 및 형상적 요소 계산을 통해 

식(4), (5)의 방법으로 포텐셜 에너지를 계산할 수 

있으며, 유효탄성계수 
11

C 을 구할 수 있다. 유효

탄성계수 
11

C 를 구하기 위한 수식적 계산은 다음

과 같이 전개된다. 
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Fig. 3 Boundary condition for calculating effective elastic 

constant 
11

C  
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Fig. 4 Boundary condition for calculating effective elastic 

constant 22
C  

 

여기서 두 가지로 표현된 포텐셜 에너지 식(6)과 

식(7)를 같다고 놓으면, 원하는 뼈와 유사한 복합

체에서 유효탄성계수 
11

C 이 수식으로 다음과 같이 

표현된다. 

 

 ) ,(
2 0

11011 ∫=

H

dyyB
Hu

B
C σ        (8) 

 

유효탄성계수 
12

C , 
22

C , 
33

C  또한 경계조건의 

변화를 통해 위의 방법을 활용하여 계산할 수 있

으며, 
22

C 는 다음의 경계조건 설정이 필요하다.  

Fig. 4 에 나타낸 바와 같이 0=y 인 면과 

Hy = 인 면의 y 축 변위를 각각 0

2
)0,( uxu −= 와 

0

2
),( uHxu =   일정하게 제어하고, 0=x 인 면과 

Bx = 인 면의 x 축 변위를 0 으로 제어한다. 이러

한 조건하에서 뼈와 유사한 복합체 표면에서의 응

력분포와 변형률 분포를 알 수 있다. 응력과 변형

률 분포 및 형상적 요소 계산을 통해 식(4), (5)의 

방법으로 포텐셜 에너지를 계산할 수 있으며, 유

효탄성계수 
22

C 를 구할 수 있다. 유효탄성계수 을 

구하기 위한 수식적 계산은 다음과 같이 전개된다. 
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여기서 두 가지로 표현된 포텐셜 에너지 식(9)

과 식(10)을 같다고 놓으면, 원하는 뼈와 유사한 

복합체에서 유효탄성계수 
22

C 가 수식으로 다음과 

같이 표현된다. 
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유효탄성계수 
12

C 는 다음의 경계조건 설정이 

필요하다. Fig. 5 에서 보듯이 0=y 인 면과 Hy =

인 면의 y 축 변위를 각각 0

2
)0,( uxu −= 와 

0

2
),( uHxu =  일정하게 제어하고, 0=x 인 면과 

Bx = 인면의 x 축 변위를 각각 0

1
),0( uyu −= 과

0

1
),( uyBu = 으로 일정하게 제어한다. 이러한 조건

하에서 뼈와 유사한 복합체 표면에서의 응력분포

와 변형률 분포를 알 수 있다. 응력과 변형률 분

포 및 형상적 요소 계산을 통해 식(4), (5)의 방법

으로 포텐셜 에너지를 계산할 수 있으며, 유효탄

성계수 
12

C 를 구할 수 있다. 유효탄성계수 
12

C 를 

구하기 위한 수식적 계산은 식(12), (13)와 같이 전

개된다. 
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Fig. 5 Boundary condition for calculating effective elastic 

constant 
12

C  
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Fig. 6 Boundary condition for calculating effective elastic 

constant 66
C  

 

이제 두 가지로 표현된 포텐셜 에너지 식(12)

와 식(13)을 같다고 놓으면, 원하는 뼈와 유사한 

복합체에서 유효탄성계수가 수식으로 다음과 같이 

표현된다. 
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여기서 
11

C , 
22

C 는 앞의 계산과정을 통해 구한 값

을 사용함으로써 
12

C 를 계산할 수 있다. 그리고 

유효탄성계수 
66

C 은 Fig. 6 과 같은 경계조건 설정

이 필요하다. Fig. 6 에서 보다시피 0=y 인 면과 

Hy = 인 면의 x 축 변위를 각각 0

1
)0,( uxu −= 과 

0

1
),( uHxu = 으로 일정하게 제어하고, 0=x 인 면

과 Bx = 인 면의 y 축 변위를 각각 0

2
),0( uyu −=

과 0

2
),( uyBu = 으로 일정하게 제어한다. 이러한 

조건하에서 뼈와 유사한 복합체 표면에서의 응력

분포와 변형률 분포를 알 수 있다. 응력과 변형률 

분포 및 형상적 요소 계산을 통해 식(4), (5)의 방법

으로 포텐셜 에너지를 계산할 수 있으며, 유효탄성

계수 
66

C 을 구할 수 있다. 유효탄성계수 
66

C 을 구

하기 위한 수식적 계산은 다음과 같이 전개된다. 
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이제 두 가지로 표현된 포텐셜 에너지 식(15)

와 식(16)을 같다고 놓으면, 원하는 뼈와 유사한 

복합체에서 유효탄성계수 
66

C 가 수식으로 다음과 

같이 표현된다. 
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포텐셜 에너지를 활용한 이러한 과정을 통해서 

뼈와 같은 구조물뿐만 아니라 단위구조를 통해 해

석할 수 있는 복합체에 대한 유효탄성계수를 측정

할 수 있다. 

 

3. 유효탄성계수 수치해석 

 

뼈와 유사한 생체복합재료는 거시적으로 Fig. 1

과 같은 계층구조를 이루고 있기 때문에 계층이 

달라지면서 강한 재질의 재료 특성이 달라진다. 

 

 

Fig. 7 The unit cell model of hierarchical structure for 

FEM 

 

또한, 식(1), (2)에서 언급한 강한 재료인 미네랄

의 형상비 및 프로틴 기재 내의 미네랄과 프로틴

의 부피비율과 같은 형상인자들이 재료의 특성에 

영향을 미친다. 이러한 계층과 형상인자들의 영향

을 고려하여 식(3)∼(17)를 활용해 뼈와 유사한 생

체복합재료의 유효탄성계수를 수치적으로 해석하

였다. 

평면변형 상태로 가정하고 연속성을 만족하는 

단위 구조를 활용하여 계산을 진행하였다. 상용유

한요소해석 프로그램인 ABAQUS 6.9 를 사용하여 

Fig. 7과 같은 모델을 사용하였다. Fig. 3∼6에서 보

듯이 각각의 유효탄성계수에 대해 상용유한요소해

석 프로그램을 사용하여 경계조건을 주었다. 경계

조건에서 0
u 는 일정한 값 1 을 임의로 주어 계산

하였으며, 이에 대응하는 응력과 변형률 자료를 
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상용유한요소해석 프로그램을 통해 얻어 활용하였

다. 요소 타입은 평면변형요소인 CPE8R 을 사용하

였다.  

우선 구성물질의 탄성계수와 계층의 영향을 알

아보기 위해 강한 층의 탄성계수 
m

E 을 100 GPa

로 두고, 약한 층의 탄성계수 
p

E 를 1∼15 GPa 로 

변화시키며 계층의 변화에 따라 유효탄성계수를 

측정하였다. 측정시 계층에 따른 형상요소는 고정

된 시스템을 가정하였으며, 각 재료의 Poisson 비 

m
v 와 

p
v 도 고정된 상태를 가정하였다. 각각의 유

효탄성계수 값은 Fig. 8∼11 과 같은 결과를 나타

내었다. 계층이 증가할수록 유효탄성계수는 점차

적으로 낮아지는 양상을 보였으며, 약한 층의 탄

성계수가 감소할수록 유효탄성계수도 감소하는 양

상을 나타내었다. 
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Fig. 8 
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C for various 
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E  and hierarchical level n 
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Fig. 9 
12

C for various 
p

E  and hierarchical level n 
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Fig. 10 
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C for various 
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E  and hierarchical level n 
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Fig. 11 
66

C for various 
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E  and hierarchical level n 
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C for various 
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v  and hierarchical level n 
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계층에 따른 구성물질의 Poisson 비가 유효탄성

계수에 미치는 영향을 알아보기 위해 약한 층의 

Poisson 비인 
p

v 를 0.05∼0.43 까지 변화시키며 계

층에 따른 유효탄성계수를 측정하였다. 측정시 계

층에 따른 형상요소는 고정된 시스템을 가정하였

다. 각각의 유효탄성계수 값은 Fig. 12∼15 와 같이 

나타났으며, 
11

C , 
12

C , 
22

C 의 값은 약한 층의 

Poisson 비가 커짐에 따라 증가하는 양상을 나타내

었으나, 
33

C 는 약한 층의 Poisson 비에 반하는 성

향을 나타내었다. 

계층에 따른 강한 층인 미네랄의 형상비가 유

효탄성계수에 미치는 영향을 알아보기 위해 강한 

층의 형상비를 2.8∼16.8 까지 변화시키며 계층에 

따른 유효탄성계수를 측정하였다. 측정시 계층에 

따른 형상요소는 고정된 시스템을 가정하였으며, 

각 재료의 Poisson 비도 고정된 상태를 가정하였다. 

각각의 유효탄성계수 값은 Fig. 16∼19 과 같이 나

타났으며, 강한 층의 형상비가 유효탄성계수에 미

치는 영향은 거의 없는 것으로 나타났다. 
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Fig. 13 
12

C for various 
p

v  and hierarchical level n 
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Fig. 14 
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C for various 
p

v  and hierarchical level n 
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Fig. 15 
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Fig. 16 

11
C for various ρ  and hierarchical level n 
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Fig. 17 
12

C for various ρ  and hierarchical level n 
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Fig. 18 

22
C for various ρ  and hierarchical level n 
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Fig. 19 

66
C for various ρ  and hierarchical level n 
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Fig. 20 
11

C for various volume fraction Φ  and 

hierarchical level n 
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Fig. 21 
12

C for various volume fraction Φ  and 

hierarchical level n 
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Fig. 22 
22

C for various volume fraction Φ  and 

hierarchical level n 
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Fig. 23 
66

C for various volume fraction Φ  and 

hierarchical level n 

 

계층에 따른 재료간 부피비율이 유효탄성계수

에 미치는 영향을 알아보기 위해 식(2)에서 정의한 

재료간 부피비율을 0.2∼0.922 까지 변화시키며 계

층에 따른 유효탄성계수를 측정하였다. 각각의 유

효탄성계수 값은 Fig. 20∼23 과 같이 나타났으며, 

재료간 부피비율이 증가할수록 유효탄성계수의 값

이 증가하는 양상을 보였다. 

 

4. 결론 

 

본 논문에서는 포텐셜 에너지법을 사용하여 뼈

와 유사한 생체모방재료의 이방성 유효탄성계수를 

수치적으로 해석하는 방법을 제안하였다. 이방성 

유효탄성계수에 영향을 미치는 구성 재료의 탄성

계수 및 Poisson 비의 값, 재료간 부피비율, 강한 
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재료의 종횡비, 계층효과에 대한 영향력 분석을 

진행하였다. 계층이 변화하더라도 형상적 요소는 

보존되는 시스템을 가정하여 해석한 결과, 계층 

증가에 대해 생체모방재료의 이방성 유효탄성계수

는 전제적으로 감소하였다. 그리고 구성 재료의 

탄성계수가 증가하면 전체적인 이방성 유효탄성계

수가 증가하는 경향을 보였으며, 구성 재료의 

Poisson 비가 증가해도 두께방향 이방성 유효탄성

계수를 제외한 다른 방향 이방성 계수는 증가하는 

결과를 나타내었다. 하지만, 두께방향 이방성 유효

탄성계수는 구성 재료 Poisson 비의 증가에 대해 

감소하는 영향을 나타내어 방향별 유효탄성계수 

분석의 중요성을 알게 하였다. 또한, 재료간 부피

비율 증가에 대해 전체적인 이방성 유효탄성계수

가 증가하는 성향을 나타내었으며, 뼈와 유사한 

생체모방재료의 구성 재료 중 강한 재료의 종횡비

가 이방성 유효탄성계수에 미치는 영향은 거의 없

는 것으로 나타났다. 
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