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1. 서  론

동일한 형상을 가지고 있는 단위요소구조가 계속

적으로 연결되어 있는 주기성을 가진 구조물은 항공

기의 날개 및 연료탱크, 유류 이동 배관과 기차 선

로 등 여러 분야에 응용되고 있다. 특히 수중에 설

치되는 구조물의 경우에 수압으로 부터의 구조 강성

을 증가시키기 위해 축방향으로 일정한 간격으로 보

강재가 설치된다. 이러한 구조물은 보강재에 의해 

진동 전파특성이 달라지며, 특정한 주파수에서는 진

동전달이 잘되는 ‘Pass bands’이 형성되는 반면, 다

른 특정한 주파수에서는 진동전달이 잘 되지 않는 

‘Stop bands’가 형성된다.
본 연구에서는 연속 쉘 이론과 유체의 영향을 유

한 차분법으로 전달함수를 만들어 보강 원통형 몰수

체의 진동전달특성을 알아보았다.

2. 본론

2.1 이론
본 연구에서는 보강 원통형 몰수체의 진동전달 

특성을 알아보기 위해, 그림 1과 같이 보강 원통형 

몰수체 구조물은 보강재를 포함한 임의 길이의 원통

형 쉘 요소가 길이 방향으로 연속적으로 이루어진 

축대칭 구조물로 모델링하였다. 보강 원통형 몰수체

의 단위요소 구조에 대해 전달행렬(Transfer Matrix)
을 구하였다.
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그림 1 보강 원통쉘에 작용하는 힘-모멘트 

보강 원통형 몰수체는 무한한 길이로 가정하였고 

거동은 조화운동이라고 가정하고 원주의 거동을 푸

리에 급수 전개를 이용하여 변수 분리를 하면 한 단면

에서의 상태 벡터인 변위와 하중을 다음의 식과 같

이 쓸 수 있다.

Z n(x,r,θ,t)= ∑
+∞

n=-∞
Z n(x,r) exp(jnθ+jωt)  

  (1)

여기서 원통형 쉘의 거동을 표현하기 위한 상태 

벡터인 Zn는 변위 4개와 하중 4개으로 구성되며, n

은 원주 방향으로의 n차 모드를 나타낸다.
원통 쉘은 Donnell-Mushitari의 쉘 이론을 이용하

였고 쉘 외부에 접수효과를 고려하기 위해, 
Helmholtz 파동 방정식을 이용하여 반경 방향으로 

유체를 N개의 요소로 나누어 유한 차분법(Finite 
Difference Method)을 적용하였다. 원통형 쉘과 유

체의 운동방정식은 다음과 같이 표현할 수 있다.
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dZ n(x)

dx
=AZ n(x)             (2)

이 때의 상태 벡터인 Zn는 2N+8개의 요소로 구

성되며, 8개의 원통형 쉘의 상태 벡터에 N개의 유

체의 요소의 압력과 변위가 포함된다. 이식은 고유

치(Eigenvalue)와 고유벡터(Eigenvector)를 이용하면 

다음과 같이 표현된다.

Z n(x+L)=[M s (L)]Z n (x)          (3)

보강재의 영향을 고려하기 위해 Love 판 이론을 

이용하였다. 이를 전달 행렬로 나타내고 접수된 원

통쉘의 전달 행렬과 결합하면 최종적으로 몰수된 보

강 원통형 쉘에 대한 전달 행렬을 구할 수 있다. 
전파특성은 다음 식과 같이 단위요소의 몰수된 

보강 원통쉘의 전달행렬의 고유치로 구해질 수 있

다. 

λ=e μ=e α+βj                      (4)

여기서, μ는 전파상수이고 α는 감쇠상수(attenuation 
factor)이고 β는 위상상수(phase constant)이다. 그리

고 전달함수의 행렬식(Determinant)이 1일 될 때  

해의 안정성을 가진다.

2.2 해석
몰수된 보강 원통쉘의 해석을 위해  20㎜× 60㎜

의 직사각 보강재를 가진 반경 675㎜와 두께 8㎜의 

실린더 쉘 모델을 이용하였다. 보강재와 실린더 쉘

과 보강재는 일반적인 철로 구성되며 밀도, 탄성계

수 및 푸아송비는 각각 7850 ㎏/㎥ , 207GPa과 

0.28이다. 보강재간의 거리는 400㎜이고 반경방향의 

5차 모드에 대해 해석하였다.  
그림 2와 3은 몰수된 보강 원통쉘의 전파상수의 

감쇠상수와 행렬식을 나타낸다. 원통형 쉘은 총 

2N+8개의 상태벡터 요소를 가지고 있으며, 보강 원

통쉘의 구조 응답에 해당하는 8개의 상태 벡터를 

가진다. 여기서 고유치 해석시 해는 2개씩 짝을 이

루므로 감쇠상수는 총 4개의 커브를 가진다. 감쇠 

상수가 0이 되면 진동에너지가 잘 전파되는 Pass 

bands가 되고 감쇠 상수가 0이 아닐 때에는 모든 

파의 운동이 감쇠가 되는 Stop bands가 형성된다. 
그림 2를 보면  3.2~4kHz부근의 감쇠상수가 0이 

되는 Pass band가 형성된다. 여기에 해당하는 주파

수의 진동 에너지는 에너지가 분산되어 진동전파가 

감쇠된다. 그림 3에서는 4kHz이상일 때에는 행렬식

이 1이상이 되어 해가 불안정해져 전체적인 해석값

을 신용할 수가 없어진다.

3. 결  론

 본 연구에서는 접수된 보강 원통쉘 전달함수의 

진동전달특성을 알아보기 위해, 단위요소에 대한 전

달행렬의 고유치의 감쇠상수를 이용하였다. 본 연구

를 이용하면 특정 주파수의 길이에 응답을 구할 필

요없이 진동전달특성을 보다 쉽게 알 수 있다.

그림 2 보강 원통쉘의 감쇠상수 

그림 3 보강 원통쉘의 전달함수의 determinant
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