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1. 서

 론 

굽음보(curved beam)는 배, 자동차, 비행기와 

같이 다양한 기계를 구성하는 요소로 사용된다. 

이와같은 기계들이 작동할 때 원치 않는 진동 

에너지가 발생하기 때문에 이를 조절하기 위하여 

굽음보에 대한 다양한 연구들이 진행되어 왔다(1).  

본 연구에서는 진동 에너지의 전달을 조절 

하고자 파동해석 관점에서 접근하였다. 굽음보 

에서 파동의 전파는 굽음 보를 구성하는 물질과 

형상에 영향을 받는다. 특히 파동의 반사 및 

투과는 서로 다른 종류의 보가 연결 되었을 때 

그 경계면에서 발생하므로 이를 고려하여 파동을 

제어하는 것이 필요하다. 

기존 연구들은 동일물질로 구성된 일반적인 

형상으로 파동의 투과를 제어하기 때문에 특정 

주파수에서 파동의 투과를 제어하는데 한계가 

있다. 이에 본 연구는 원하는 주파수에서 파동을 

조절하는 굽음보의 설계를 2차원 위상 최적화 

(topology optimization) 문제로 설정 하였다. 두 

수직보는 같은 물성치를 가지는 탄성체로 가정 

하고 두 수직보 및 그것들을 연결하는 굽음보는 

곡률과 단면적이 같을 때 임의의 지점에서 임 
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피던스는 굽음보의 물성치에 의하여 결정된다. 

따라서 굽음보의 설계 문제는 그것의 위상 설계 

문제로 귀착된다. 

굽음보에서 파동을 해석하기 위해서는 굽음보의 

팽창, 굽힘 그리고 비틀림 변형의 영향을 모두 

고려해야 한다. 이와 관련하여 다양한 접근 

방법들이 있는데, 본 연구에서는 종파를 중심 

으로 고려하였기 때문에 Love 접근법을 이용하 

여 파동의 현상을 분석하였다. (2) 

2. 굽음보에서 최적화 설계 문제 

서로 같은 단면적을 가지는 2차원 수직보는 

Figure 1 과 같이 배열되었으며 수직보를 연결하

는 설계 영역은 다음과 같이 이산화 된다. 이산화

된 각 부분의 물질은 0과 1사이의 값을 갖는 설

계변수(
e )의 함수로서 표현되며, 1과 0은 각각 

철과 알루미늄을 의미한다.  

본 연구의 목적은 파동이 전달되는 것을 차단

하는 것이기에 다음과 같이 최적화 문제를 설정

하였다.  

powermin {T },  s.t 0 1.e   

 

 

Fig. 1 Design domain for optimal curved beam structure 

connecting two perpendicular steel waveguides is 

discretized into elements. 
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2차원 보에서 종파가 입사되었을 때 파동은 연

결 굽음보에 의하여 일부는 반사되고 일부는 투

과되는데 이산화된 굽음보에 입사되는 종파의 일

률 (power, 
ilP )과 투과되는 종파의 일률(power, 

tlP )에 대한 절대값의 비를 아래의 식과 같이 전

달일률계수(power transmission coefficient, 

powerT )로 정의한다. 

*
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전달일률계수는 전달계수(T)와 입사면과 투과면

의 물성치에 대한 함수로 표현되는데, 본 연구에

서는 두 수직보의 물질이 같기 때문에 전달일률

계수는 전달계수의 함수만으로 표현된다. 전달계

수를 구하기 위하여 이점법(two point method)을 

사용하였고 최적화 알고리즘으로는 MMA를 사용

하였다. 물질 보간 기법(material interpolation 

method)으로는 SIMP를 사용하였다. 

3. 수치 예제 

본 연구는 무한한 수직보 사이를 연결하는 굽

음보를 설계하는 것을 목적으로 하기 때문에 무

한한 수직보를 구현하기 위해서 PML을 수직보 

양 끝 단에 연결하였다. 설계영역인 연결 굽음보

는 가로 40개 세로 4개의 요소로 이산화되었으

며 위상최적설계를 위한 초기위상은 중간물질

(
e 0.6  )로 수행하였다. 목적 주파수는 2 kHz, 

3 kHz로 각각 설정하였다. 

결과를 살펴보면 같은 목적에 대한 최적 위상설

계를 수행하였지만, Figure 2와 같이 목적 주파수

에 따라서 전달일률 계수를 최소화 시키는 최적

의 굽음보 위상은 서로 다르게 설계된 것을 확인 

할 수 있었다. 또한 Figure 3과 같이 목적 주파수

가 다르더라도 모든 에너지가 전달된 철로 구성

된 굽음보에 비해 전달일률계수가 크게 감소한  

 

 
Fig. 2  Two topology optimized curved beam for different 

target frequencies((a) 2 kHz (b) 3 kHz). 

 
Fig. 3  Power transmission coefficient of optimized curved 

beam  for (a)2 kHz and (b)3 kHz (blue dash line for steel 

curved beam and red line for optimized curved beam  

 

것을 확인할 수 있었다. 

4. 결  론 

본 연구에서는 전달 일률 계수 최소화를 위한 

2차원 연결 굽음보의 위상설계를 수행하였다. 굽

음보의 물성치만을 변수로 고려하여 서로 같은 

단면적을 연결하는 굽음보의 최적형상을 설계하

였다. 또한, 고려하는 목적 주파수에 따라 최적 

형상이 다름을 확인하고 제안한 설계 방법의 타

당성을 검증하였다.  
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