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1. 서 론

최근 자동차, 항공 또는 우주 로켓 등 첨단 운송 산업분야에

서 다공성 재료를 이용한 설계가 이루어지고 있다. 그러나 이

러한 부재는 기공이 임의적으로 분포하는 특성 때문에 고전 이

론으로 해석이 불가능할 뿐만 아니라 유한요소해석 수행에도 

어려움이 발생한다. 특히 유한요소해석은 현재 다공성 구조물

의 거동 분석을 위한 최선의 방법이지만, 재료 내부의 복잡한 

구조를 컴퓨터상에 정확히 구현하여야 하고, 구조 설계 변경

이 어려우며 정확한 해석을 위해서는 격자(메쉬)를 매우 조밀

하게 짜야 한다는 단점이 있다. 

나노단위 구조물은 격자구조(crystal structure)로 인해 연속

체역학으로 설명되지 않는 특성을 가진다. 이러한 특성은 균

열에 의한 응력집중문제, 다공성 물질 또는 표면장력문제 등

에도 발견되고, 이를 크기효과(size effect)라 한다. 크기효과는 

해석영역의 거시적 특성길이(external characteristic length, L) 

대비 미시적 특성길이(internal characteristic length, )의 비로 

표현되고, 



∼인 경우 일반 연속체 개념을 적용하기 어렵다.

크기효과가 발생하는 문제를 원자론적인 접근을 통해 해석

할 경우 전산적으로 비효율적이다. 크기효과를 연속체 개념으

로 설명하기 위하여 Eringen(1983; 2002), Mindlin(1964; 1965), 

그리고 Gurtin과 Murdoch(1975; 1978)이 각각 단순화된 논로

컬 이론, 변형률 구배 탄성론(strain gradient elasticity), 그리고 표

면 탄성론(surface elasticity)을 제시하였다. 각 이론은 크기효과

가 거동의 강성에 주는 영향을 설명한다. Peddieson 등(2003), 

Wang 등(2006), Reddy(2007), Kim(2014)은 논로컬 이론을 적

용한 보 모델을 제시하고, 논로컬 변수에 의해 구조물이 soft해

지는 매커니즘을 밝혔다. 반면 Yang 등(2002), Lam 등(2003), 

Ma 등(2008)은 변형률 구배 탄성론을 적용할 경우 구조물에 

stiffening 효과가 발생한다고 주장하였다.

본 논문에서는 임의의 다공성 구조물에 대한 거동 해석의 

초석으로, 다양한 형태의 결함을 갖는 다공성 보에 대하여 유
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한요소해석을 진행하고 그 결과를 분석하였다. 다공성 보 설

계 시 내부 기공의 분포 형태와 관련되어 보의 거동에 영향을 

줄 것으로 예상되는 매개변수를 정의하고, 다양한 크기의 매

개변수 값을 갖는 결함을 갖도록 다공성 보를 설계하였다. 유

한요소해석 시 보의 경계조건이 거동에 추가적으로 미치는 영

향을 관찰하기 위해 다양한 경계조건과 하중 조건을 부여하여 

진행하였다. 그리고 해석 결과를 통해 다공성 보의 처짐과 매

개변수와의 상관관계를 분석하여 그래프로 정리하였다. 

또한, 다공성 보와 동일한 제원의 스티프너(stiffener)를 갖

는 보를 설계하고 해석하여 앞선 결과와 비교하였다. 다공성 

보의 결함과 같이, 스티프너를 포함하는 보 또한 부재 형상이 

균질하지 않아 고전 이론해와 다른 거동을 보인다. 이러한 점

에서 스티프너가 구조물에 주는 영향은 재료의 결함과 같이 논

로컬 이론으로 설명 가능할 것으로 예상된다. 이에 따라 스티

프너를 갖는 보 또한 앞서 설명한 매개변수 값을 다양하게 선

정하여 설계하고, 동일한 조건에서 유한요소해석을 수행하여 

결과를 분석하였다. 

2. 본 론

이 장에서는 보의 결함 또는 스티프너의 형상 및 분포 양상

을 나타내는 조건변수를 정의하고, 다양한 조건변수 값을 가

지는 보 설계모델을 소개한다. 설계된 보가 갖는 조건변수 값

과 유한요소해석 결과를 비교분석하면 결함 보 또는 스티프너 

보의 거동을 예측할 수 있는 데이터를 얻을 수 있다. 

2.1 논로컬 매개변수

무한히 반복되는 결정격자(crystal structure)를 갖는 나노 구

조물은 size effect에 의해 다공성 물질과 대응된다. 다공성 물

질에 존재하는 반복되는 결함구조는 나노 구조물에서의 결정

격자와 같은 역할을 하며, 따라서 나노 물질이 갖는 구조적 특

성이 다공성 물질에서도 나타나게 된다. 나노 구조물에서 부

재의 거동에 영향을 주는 특성 길이(characteristic length)는 재

료의 결정격자 크기에 비례한다는 것이 알려져 있다. 결정격

자에 대응하여, Fig. 1과 같이 다공성 물질에서 유닛 셀(unit 

cell)을 고려한다. 이 유닛 셀은 중심에 원형 결함이 위치한 정

사각형 격자이다. 다공성 보는 나노 물질과 같이 유닛 셀이 모

여 형성되었다고 생각할 수 있다. 그림 (a)와 같은 유닛 셀이 반

복되는 다공성 보 혹은 스티프너가 부착된 보 (b)를 고려하였

으며, 이 때 특성 길이는 유닛 셀의 모서리 길이() 및 결함의 

지름(D)이다. 

Fig. 1에서 조건변수 α와 β는 각 특성 길이를 정규화한 값이

다. α는 유닛 셀의 모서리 길이 대비 결함 혹은 스티프너의 지

름 비이다. β는 보의 두께 대비 유닛 셀의 모서리 길이 비율이

다. α가 클수록 각 결함의 크기가 커진다. β가 클수록 보에 존

재하는 결함의 개수가 많아진다. 

α가 커질수록 부재에 존재하는 결함의 총 면적이 넓어지는 

반면, β의 크기는 부재 내 결함의 총 면적에 영향을 주지 않는

다. 즉 α의 값이 고정된 경우 어떠한 β의 크기를 가지더라도 보 

내부의 총 결함의 넓이가 같다. 보의 단면에 존재하는 결함의 

총 넓이 또한 β의 값에 영향을 받지 않는다. 즉 β의 값에 관계

없이 α가 동일한 경우 보의 단면 내 결함의 총 넓이는 같다. 스

티프너가 부착된 보의 경우에도 동일하다(Fig. 2).

2.2 유한요소해석을 위한 다공성 보 모델

2.1절에서 정의한 조건변수와 보의 변위의 관계를 분석하

기 위해 다양한 변수 크기를 가지는 보의 일부를 Fig. 3과 같이 

설계하였다. α의 경우 0.2부터 0.8까지, β는 1부터 8까지의 값을 

(a) An unit cell (b) Unit cells in a porous beam

Fig. 1  An unit cell in porous beams and defined parameters 

Fig. 3  Beam configurations for FEM analysis and corresponding 

parameter values

Fig. 2  The total area of the defects are the same regardless of the 

value of β
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갖는 총 56가지 경우의 수를 고려하였으며, 보의 제원은 Fig. 4

와 같다. E는 1000, 포와송 비는 0.3이다. 보가 결함을 가지는 

경우 Fig. 3에서 원형으로 표시한 부분이 완전히 관통되며, 스

티프너는 Fig. 5와 같이 양쪽 폭 방향으로 부착되었다.

유한요소해석으로부터 구해진 다공성 보의 처짐은 아래와 

같이 정규화(normalization)된다.

 


 


(1)

여기서 은 결함 혹은 스티프너를 가지는 보의 변위이고, 은 

무결함 보에 대한 고전 보이론(Euler-Bernoulli beam theory, E-B 

보)의 해이다. 보에 결함 또는 스티프너가 존재하지 않는 경우 

=1이다. 조건변수 α와 β에 따른 의 변화를 관찰함으로

써 보의 거동에 각 변수가 주는 영향을 정량적으로 비교할 수 

있다.

3. ANSYS 결과

2장에서 설계된 보에 대하여, 다양한 경계조건 및 하중조건

을 부여하여 유한요소해석을 진행한다. 해석 결과는 동일 제

원의 무결함 E-B 보를 기준으로 정규화된다(식 (1)). 조건변수 

α, β가 해석 결과에 주는 영향을 각 예제별로 비교분석하고, 이

로부터 각 조건변수가 보의 강성에 주는 영향을 조사한다.

3.1 축력을 받는 보

이 절에서는 Fig. 3의 concave 및 convex 보에 대하여, 자유단

에서 축력을 받는 외팔보의 변위를 조건변수 크기에 따라 정리

하였다. 축력은 자유단의 단면에 균일하게 분포하고, 하중이 작

용하는 면은 강체이다. concave 보는 두께방향 평면응력 조건하

에 유한요소해석을 진행하였고, convex 보는 3차원 솔리드 요

소를 사용하였다. 보의 제원은 Fig. 4와 같고, 보의 결함 또는 

스티프너의 지름 및 개수는 Fig. 3과 같이 분포한다. 스티프너

의 폭은 Fig. 5와 같이 설계하였다. E=1000 Pa, υ=0.3이다. 

3.1.1 축력을 받는 concave 보

concave 보의 자유단 변위를 결함 개수비 β에 따라 Fig. 6에 

도시하였다. 그래프로부터 변수 α의 크기가 커질수록 변위가 유

선형으로 증가하는 것을 확인할 수 있는데, α가 증가할수록 각 

결함의 지름이 커질 뿐 아니라, 보의 총 결함 넓이도 증가하기 

때문이다. 반면, α≤0.5일 때 축변위는 β의 크기에 관계없이 일

정하다. α가 동일한 보의 경우 β에 상관없이 단면 넓이는 같다. 

β=1, α>0.5일 때 발생하는 변위의 변화는 응력집중으로 인

한 3차원 효과이다. 보에 존재하는 결함의 크기가 클수록 결함 

부근에서 발생하는 응력 집중이 축변위에 가시적인 영향을 끼

친다. 위 범위 내 조건변수를 가지는 축력 보는 3차원 효과가 

지배적이므로, 보 이론으로 근사할 수 없다.

3.1.2 축력을 받는 convex 보

Fig. 7은 축력을 받는 convex 보의 자유단 변위를 스티프너 

개수비 β에 따라 도시한 그래프이다. 스티프너의 지름기 커질

수록 보의 축강성에 관여하는 단면 넓이가 증가하고, 스티프

너의 지름은 α에 비례하므로, α가 커질수록 변위가 줄어든다. 

단면 넓이는 스티프너의 개수비 β에 영향을 받지 않는다. 그

림에서 보이듯 β의 크기가 커짐에 따라 변위가 특정 값으로 수

렴하고, α의 크기가 작을수록 수렴 속도가 빠르다. 이는 3.1.1절

과 동일한 결과이지만, 변위의 수렴 구간이 concave 보에 비해 

convex 보가 더 좁다. 결함 보에 비하여 스티프너가 부착된 경우 

응력집중의 영향이 더 지배적으로 작용함을 알 수 있다. 3차원 

Fig. 4  Geometry of the designed beams

Fig. 5  The dept of stiffeners

Fig. 6  The normalized displacement( ) of concave beam due to 

the tension in respect of the defect number ratio(β)
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효과가 보에 주는 효과 또한 상이하다. concave 보에 응력집중에 

작용하는 경우 거동이 soft해지는 반면, convex 보는 stiff해진다.

3.2 굽힘을 받는 보

이 절에서는 자유단에 횡방향 집중하중을 받는 외팔보의 처

짐을 유한요소해석으로부터 계산하고, 조건변수 α, β에 대한 

경향성을 조사하였다. 유한요소해석 환경, 보의 물성 및 제원

은 3.1절과 동일하며, 자유단 변위 기준으로 분석하였다. 

3.2.1 굽힘을 받는 concave 보

결함의 갯수비 β의 크기에 따른 굽힘 보의 자유단 처짐을 

Fig. 8에 나타내었다. 결함의 지름비 α가 클수록 처짐이 증가

한다. 또한 β의 크기가 증가하면서 처짐이 특정 값으로 수렴한

다. 굽힘 보의 강성은 단면의 2차 면적 모멘트 I에 비례하는데, 

β가 증가할수록 I의 크기 변동이 적다. 

한편 β가 5보다 적을 때 stiffening 효과가 발생하는데, 이는 

β가 작아지면서 I가 증가하는 동시에 응력집중의 영향이 커지

기 때문이다. 

3.2.2 굽힘을 받는 convex 보

Fig. 9는 convex 보에 대하여, 스티프너 개수비 β에 따라 달

라지는 자유단의 처짐을 도시한 그래프이다. 3.1.2절의 convex 

축력 보와 동일하게, 스티프너 지름비 α가 커질수록 보의 처짐

은 줄어든다. α가 커질수록 스티프너의 단면 총 면적이 증가하

므로, 보는 stiff해진다.

그래프로부터 β가 커짐에 따라 처짐이 수렴하는 것이 확인

된다. 또한 α의 크기가 작을수록 수렴이 빠르다. 한편, 전반적

으로 β가 커질수록 보가 soft해지는 양상을 보이는 반면 β=2인 

지점을 전후로 변위가 증가한다. α가 동일한 경우, 단면 넓이

는 β의 크기와 관계없이 일정하므로 축강성에 아무런 영향을 

주지 않는다. 그러나 굽힘 강성과 관련된 I는 스티프너와 단면

의 도심과의 거리에 비례하므로, α가 동일할 때 β값이 커질수

록 굽힘 강성이 작아진다. 즉, 변수 β의 크기는 굽힘 보의 비강

성에 반비례한다. 다만 이러한 효과는 α가 작을수록, β의 크기

가 커질수록 줄어든다. 따라서 β가 클수록 보는 soft해지지만, 

β=1일 때는 낮은 굽힘 강성에 의해 큰 변위를 보인다.

3.3 convex 보의 2D 해석

유한요소해석 시 결함 보의 경우 3차원 유한요소해석과 평

면응력조건 하의 해석 결과 간에 차이가 크지 않음을 확인하였

다. 반면 스티프너가 부착된 보는 2차원 평면응력 요소를 사용

할 경우 결과가 부정확하다. 2차원 요소 및 3차원 유한요소해

석으로부터 구해진 축하중 스티프너 보의 자유단 변위를 각각 

Fig. 10에 도시하였다. E=1000, υ=0.3이고 β=4이다. 그래프로

부터 평면응력 조건 여부에 따라 α의 변화에 따른 축 변위가 달

라짐을 알 수 있다. 이는 스티프너를 갖는 보의 경우 평면응력 

조건을 부여할 수 없음을 의미한다. 이를 보다 자세히 분석하

기 위해 Fig. 11과 같이 단순한 사각 스티프너가 달린 보에 대

하여 유한요소해석을 진행하였다. 그림은 사각 스티프너가 달린 

Fig. 7  The normalized displacement( ) of convex beam due to 

the tension in respect of the defect number ratio(β)

Fig. 8  The normalized displacement( ) of concave beam due to 

the bending in respect of the defect number ratio(β)

Fig. 9  The normalized displacement( ) of convex beam due to 

the bending in respect of the defect number ratio(β)



김현영 ․김준식

한국전산구조공학회 논문집 제33권 제3호(2020.6) 205

축력 보의 수직응력 분포를 유한요소해석을 통해 구한 모식도

로, 스티프너를 제외한 보의 제원은 Fig. 3과 같은 외팔 축력보

이며 자유단에 인장력 1N을 가하였다. 

Fig. 11의 왼쪽 그림은 3차원 요소를 사용하여 구해진 수직

응력의 분포이고 오른쪽 보는 평면응력조건 하에서 계산된 수

직응력의 분포 양상을 나타낸다. 3차원 해석 결과로부터 스티프

너와 보 본체의 접합부를 기준으로 응력 분포에 변화가 생기는 

것을 알 수 있다. 반면 오른쪽의 2D 해석 결과에서는 폭 방향으

로 부여된 평면응력조건에 의해 균일한 응력분포를 보인다. 

사각 스티프너가 달린 축력 보의 자유단 변위는 사용한 요

소에 따라 Table 1과 같이 구해진다. 표로부터 고전 보이론

(E-B)해와 이차원 평면응력 조건 하의 결과 간의 오차가 미미

한 반면, 3D 해석 결과와는 오차가 7%가량 벌어지는 것을 알 

수 있다. 

위 내용으로부터 스티프너 보와 같이 반복적으로 돌출되는 

표면을 가지는 구조물의 경우 단면의 폭 방향으로 응력 분포가 

변화하므로 평면응력조건으로부터 정확한 해를 얻을 수 없음

이 확인된다.

3.4 경계조건에 따른 굽힘 보의 변위

Fig. 12는 서로 다른 경계조건 및 하중조건을 가지는 굽힘 

보의 최대 처짐을 식 1로부터 정규화한 그래프이다. 각 예제 별 

보의 종류는 Table 2에 정리하였다. Case 1은 자유단에 집중력

을 받는 외팔보, Case 2는 균일 분포하중을 받는 외팔보이고 

Case 3은 균일 분포력을 받는 단순지지 보이다. 

Fig. 12에서 보이듯 각 case의 의 크기가 매우 유사하게 나

타남을 알 수 있다. 본 연구에서 설계한 보의 경우 각 조건변수

에 따른 처짐의 변화가 경계조건 및 하중조건에 큰 영향을 받

지 않음을 알 수 있다. 그러나, 복합재료 및 길이비가 짧은 보의 

경우 경계조건과 하중조건에 영향을 크게 받을 것으로 예상되

며, 명확한 분석을 위해 부가적인 보의 설계 및 시뮬레이션 수

행이 필요하다.

4. 결 론

구조물에 임의로 존재하는 결함 또는 스티프너가 거동에 주

는 영향을 조사하기 위하여 결함 또는 스티프너의 지름 및 개

Fig. 10  Results from 2D and 3D analysis of axial beams with 

stiffener

(a) 3D Solid (b) 2D Plane Stress

Fig. 11  Normal stress distribution of 3D and 2D plane stress 

analysis

Table 1  Deformations of the beam with simple rectangular 

stiffeners via different types of elements

3D Solid 2D Plane Stress E-B

Tip 

deformation(mm)
9.6178 8.9449 9

Fig. 12  The normalized displacement( ) of concave beam under 

the various boundary and load conditions in respect of the defect 

number ratio(β)

Table 2  Boundary and loading conditions of bending beams 

Boundary and loading 

conditions
Illustration

Case 1
Cantilever with

concentrated tip force  

Case 2
Cantilever with 

uniform distributed load

Case 3
Simply supported with

uniform distributed load
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수와 관련된 조건변수를 설정하고, 다양한 변수 크기를 가지

는 보 구조물을 설계하였다. 또한, 유한요소해석을 수행하여 

조건변수 및 하중 조건에 따른 보 변위의 경향성을 비교분석하

였다. 정의한 조건변수는 결함 또는 스티프너의 지름비 α와 개

수비 β이다. 유한요소해석 결과로부터 다음과 같은 결론이 도

출되었다. 

축력을 받는 concave 보

⦁α가 커질수록 변위 증가

⦁β는 변위에 영향 주지 않음(축강성과 관련 없음)

⦁β가 커짐에 따라 변위 수렴(β가 커질수록 stiff해짐)

축력을 받는 convex 보

⦁α가 커질수록 변위 감소

⦁β는 변위에 영향 주지 않음(축강성과 관련 없음)

⦁β가 커짐에 따라 변위 수렴(β가 커질수록 soft해짐)

굽힘을 받는 concave 보

⦁α가 커질수록 변위 증가

⦁β는 굽힘 강성에 비례함 

⦁β가 커짐에 따라 변위 수렴(β가 커질수록 soft해짐)

굽힘을 받는 convex 보

⦁α가 커질수록 변위 감소

⦁β는 굽힘 강성에 비례함

⦁β가 커짐에 따라 변위 수렴(β가 커질수록 soft해짐)

한편, 스티프너가 부착된 보와 같이 반복적으로 돌출되는 

형상을 가지는 부재는 폭 방향 평면응력 조건을 통한 차원축소

가 불가능함을 수치 예제로부터 확인하였다. 반면 결함 보의 

경우 평면응력 조건 여부에 관계없이 유사한 결과를 얻을 수 

있었다.

결함 및 스티프너를 가지는 부재의 경우 응력집중에 의하여 

수직응력의 구배가 생기는데, 이로부터 발생하는 전단응력을 통

하여 논로컬 구조물의 거동을 설명할 수 있다. 이러한 전단응력

은 외부의 전단력이 아닌 구조물 특성에 의해 발생한다는 점에

서 코저렛(Cosserat) 이론으로 설명 가능할 것으로 예상된다. 향

후 코저렛 이론 및 논로컬 이론으로부터 결함 또는 스티프너를 

가지는 보의 거동을 설명하는 이론 모델을 제시하고자 한다. 

또한 유한요소해석 결과로부터 이론 내의 매개변수의 값을 특

정하고, 물리적 의미를 설명하는 것이 향후 연구 과제이다.
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요  지

본 연구에서는 다공성 보와 논로컬 매개변수 사이의 관계에 대한 유한요소해석을 수행한다. 논로컬 매개변수는 다공성 보의 결함

을 표현하는 변수들로 정의하여, 하중조건 및 경계조건에 대한 수치모사를 통해 계산한다. 다공성 보와는 반대 개념의 결함을 가지는 

보에 대한 해석도 수행하였다. 이러한 보들의 거동은 논로컬 매개변수의 항으로 표현하였으며, 이 매개변수는 구멍의 지름의 제곱 그

리고 원기둥 지름의 세제곱에 비례하는 것을 확인하였다. 특히 작은 원기둥을 가지는 보에 축 하중을 가하는 경우, 예상과는 다르게 3

차원 유한요소 해석 결과와 2차원 평면응력 해석 결과는 다름을 알 수 있었다.

핵심용어 : 다공성 재료, 유한요소해석, 논로컬 탄성론, 나노 보


