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Abstract：In this paper, the bending characteristics of the corrugated plates is analyzed. The trapezoidally, 
triangularlly and sinusoidally corrugated plates are considered. The corrugated plate is treated as an orthotropic 
plate that has different flexural properties in two perpendicular directions. The equivalent bending and twisting 
rigidities for the equivalent orthotropic plates are derived. The equivalent flexural rigidities are estimated under the 
following postulations: (1) The angle of continuously corrugated plate is not changed after the deformation. (2) 
When the pure bending moment is applied in corrugated direction of the plate, the its plane is in pure bending. 
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1. 서  론

주름판은 평판을 주름잡아 강성을 증대시킨 판 구

조물로써 경량을 유지하며 부하능력을 개선한 것으

로 우주항공, 조선 및 자동차 등의 산업분야에서 널

리 이용되고 있다. 이러한 주름판은 기하학적 형상으

로 인하여 엄밀한 강성계수를 결정하는 데는 상당한 

어려움이 뒤따라 활용 정도에 비해 주름판을 설계할 

때 활용할 수 있는 기본 데이터가 제대로 마련되어 

있지 않은 실정이다. 주름판을 해석하는 방법은 주름 

개개의 강성을 판에 고르게 분포 시켜 일정 두께를 

갖는 직교 이방성판으로 간주하여 해석하는 방법이 

있다1～4). 이 방법은 주름수가 비교적 많은 경우에 적

용 가능하다. 그러나 판의 길이에 비해 주름 높이가 

크고 주름수가 많지 않은 경우에 이 방법을 이용할 

경우 많은 오차를 발생시킬 수 있어 주름을 개개의 

탄성체 즉, 판으로 간주하여 해석을 하는 방법도 있

다5,6). 그러나 이 방법은 주름수가 적은 경우에는 적

용할 수 있으나 주름수가 많은 경우에는 수식적으로 

매우 복잡해져 많은 해석시간이 요구되며, 주름 형상

이 복잡해질 경우 거의 해석이 불가능하다는 단점이 

있다. 현재에는 보다 접근이 용이한 유한요소법을 이

용한 해석이 주류를 이루고 있다. 그러나 유한요소법

을 이용한 해석 결과에 대한 정확성을 기하기 위해

서는 많은 요소로 분할하여야 하며, 이로 인해 많은 

해석 시간이 요구된다. 또한 구조물의 모델이 변경될 

때마다 프로그램을 다시 수정하여야 하는 등 많은 

복잡한 요인이 있다. 한편 단순히 주름판 자체를 실

제 구조물에 이용되기도 하지만 샌드위치 구조물7, 8)

을 설계할 때 코어 요소로도 널리 이용되고 있다. 일

반적으로 샌드위치 구조물을 해석할 때 직교 이방성

판으로 간주하여 해석을 한다. 이들 구조물의 역학적 

특성을 해석하기에 앞서 코어요소에 대한 역학적 특

성을 미리 구할 수 있다면 샌드위치 구조물을 쉽게 

해석할 수 있을 것이다.

본 연구에서는 파형, 삼각형, 사다리꼴형 주름판을 
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Fig. 1 Trapezoidally, triangularly and sinusoidally 
corrugated plate

 

 Fig. 2 Cross section geometry of unit corrugation
Fig. 3 Geometric relationship of curvatures in pure 

bending moment

직교 이방성판으로 등가화하여 굽힘 해석을 수행하

였다. 이를 위해 등가 직교 이방성판의 굽힘 및 비틀

림 강성계수를 기하학적 및 대수적 방법에 의해 유

도하여 해석에 적용하였다. 동일한 중량을 갖는 각종 

주름판에 대해 서로의 굽힘 특성을 분석하였으며, 이

론해의 타당성을 검증하기 위해 기존의 문헌자료와 

비교․검토하였다.

 

2. 수식화

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 파형, 삼각형 및 사

다리꼴형 주름판을 고려하었다. 여기서,   및 는 주

름판의 주름 방향인   및 주름 수직방향인 방향 길

이이며, 는 판의 두께이다.

Fig. 2는 각 주름판의 단위 주름 요소를 나타낸 것

이다. 단위 주름에서 은 1/2 수평 방향 주름 길이

이며 는 주름높이, 는 주름의 총 길이이다. 사다리

꼴형 주름판에서 는 주름각,  은 수평 길이, 는 

경사 길이이다. 그리고 수평길이와 경사길이와의 비 

를 (이하 주름길이 비)로 하였다. 사다리꼴 

주름에서   이면 삼각형 주름이 된다.

본 연구에서는 주름판을 등가 직교이방성 평판으

로 간주하여 해석에 이용하였다. 직교이방성판의 응

력-변형률관계는 다음과 같다.
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여기서 ′    이다. 직교이방성판에 적

용될 강성계수는 다음과 같이 유도된다.

2.1 사다리꼴  삼각형 주름 의 강성계수

등가 직교이방성판의 굽힘 및 비틀림 강성계수는 

등방성 판의 재료특성과 기하형상에 의해 결정된다. 

주름판의 강성계수는 다음과 같이 가정한 후 유도된

다. (a) 주름판의 각도는 변형 후에도 변하지 않으며, 

(b) 주름판의 주름진 방향에 순수 굽힘모멘트가 작용

하면 판의 면에도 순수 굽힘모멘트가 작용한다.

주름판의 축에 대해 순수 굽힘 모멘트가 작용할 

경우, 사다리꼴형 주름판에 대한 굽힘 모멘트와 곡률

의 관계는 Fig. 3에 나타낸 바와 같은 기하학적 적합

조건에 의하여 구한다. 그림에서 회전각에 대해 다음 

관계가 성립한다.

                                  (2)
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(a) Relationship of   and 

(b) Geometric relationship of twisting angles

Fig. 5 Geometry of twisting moment ′ .Fig. 4 Geometry of twisting moment   and 

경사면과 수평면에서 발생하는 곡률반경  ,   , 

 와 중앙면에서의 곡률반경 와의 관계는 

중앙면의 길이는 변형 후에도 변하지 않기 때문에 

식(1)로부터 다음과 같이 나타낼 수가 있다.

   

  cos
                           (3)

그러므로 축에 대해 순수 굽힘 모멘트 가 작

용할 경우의 수평판의 곡률 과 경사판의 곡률 

에 대한 모멘트 관계식을 식(3)에 적용하면 중앙면에 

대한 굽힘 모멘트와 곡률의 관계는 다음과 같다.

  


                             (4)

따라서, 주름 방향의 강성계수는 다음과 같다.

 
  

 



  cos

    

 


   (5)

한편 주름판의 축을 따라 굽힘 모멘트가 작용할 

때, 경사 길이 부분의 경우 주름각 를 이루고 있는 

경사판의 중립축에 대한 단면 2차 모멘트는 다음과 

같은 과정을 통해 구해진다.

주름판의 중립축에 대해 만큼 경사진 경사판의 

단면 2차 모멘트는 다음과 같다.


   

 sin 
lt cos           (6)  

또한 수평길이 부분의 경우, 수평판의 중립축에 관

한 단면 2차 모멘트는


  




 
                              (7)

이다. 따라서 단위 주름에 대한 단면 2차 모멘트는 

  
 

                                 (8)

이므로 주름 수직방향의 굽힘 강성계수 는 다음과 

같이 된다.

 


cos
           (9)

주름판의 비틀림 모멘트는 일반 평판과는 달리 

 ≠이므로 와 를 별도로 고려해야 

한다. 먼저 Fig. 4와 같은 방향 단면에 대한 비틀림 

모멘트 와 곡률과의 관계는 경사면에 대한 등가

의 전단탄성계수를 고려하여 수평면과의 합으로서 

결정된다.

   cos
   

 
 

 

(10)

이므로 비틀림 강성계수 는 다음과 같이 된다.

 
 

 cos
  

                       (11)

한편, Fig. 4에서와 같이 비틀림 모멘트 가 작

용할 경우, 방향 단면에 대한 비틀림 모멘트 

와 곡률과의 관계는 Fig. 5(a)에서와 같은 경사면에 

작용하는 비틀림 모멘트 와 Fig. 5(b)에서와 같
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은 비틀림 모멘트 에 의한 곡률 

의 중앙면 등가를 고려함으로써 결정된다. 즉, 

  cos , ′  cos이므로, 경사면에 대한 

비틀림 모멘트와 곡률의 관계는 다음과 같다.

  


cos
 

  


               (12)

또한 수평면에 대해서는 다음과 같다. 

  
 

  


                      (13)

전체부재에 대한 등가의 곡률    은 다음

과 같이 나타낼 수 있다.




cos

cos 
 



cos
 

 





cos
cos

(14)

식(14)로부터 다음 관계를 얻을 수 있다.

  
 

                           (15) 

따라서 비틀림 강성계수 는 다음과 같다.

 



 cos
  cos

                      (16)

사다리꼴형 주름판의 강성계수식에서   로 

하면 삼각형 주름판의 강성계수가 된다.

2.2 형 주름 의 강성계수

   sin  의 형상을 갖는 정현파형 주름판

의 경우 많은 문헌
1, 3)

에서 강성계수식을 찾아볼 수 

있다. 이때 호의 길이는     


 이며, 

강성계수는 각각 다음과 같다.

 
  

 


                           (17)

 
  

 


  
                    (18)

   
 

                           (19)

식에 나타난 것처럼 비틀림 강성이 방향에 관계없

이 동일하다고 가정하여 해석을 수행하였다. 본 연구

에서는 단지 이 식을 파형 주름판의 강성계수식으로 

인용하여 사용하였다.

2.3 직교이방성 의 굽힘

직교이방성판의 변형에너지는 다음과 같이 쓸 수 

있다.

max  














 



 



        (24)

     





  

 





여기서,   이다.

한편 수직하중 에 의한 한일은 다음과 같다.



                           (25)

여기서 는 판의 수직변위로써 다음과 같이 가정

할 수 있다.

  
  




 



            (26)

여기서,    는 경계조건을 만족하는 함

수로써 보함수를 이용하였으며, 은 각 모드에서

의 진폭을 나타낸다. 

본 연구에서는 다음과 같이 4변이 모두 고정된 사

변 고정 경계조건을 고려하였다.

  

   at                         (27a)

 


   at                          (27b)

수직하중 는 수직변위와 같이 2중 푸리에 

급수를 이용하여 표현할 수 있다.

  
  

∞


 

∞

sin
 sin


      (28)

주름판에 저장된 총 에너지는 아래와 같다.

  max                                 (29)

식 (29)에 Rayleigh-Ritz법을 적용하면 식 (30)과 

같은 굽힘해석을 위한 방정식을 얻을 수 있다.

K d F                                       (30)
여기서 K는 강성핼렬,  F는 힘벡터이며, d는 변

위벡터이다.
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3. 결과  고찰

  

본 이론해의 검증을 위해 유한요소법을 이용하여 

해석한 참고문헌3)의 결과와 Fig. 6에 비교하였다. 고

려된 주름판은 =2m, =2m, =0.03m, =0.02m, 

=0.1m, =45°이며, 10개의 주름을 갖는다. 탄성계수 

=30GPa, 프와송 비 =0.3를 갖는 재료가 고려되었

으며, 균일한 압력 분포 =100Pa을 받고 있다. Fig. 

6의 결과는 판의 중앙선(=1m, =1m)을 따라 계산

된 처짐량을 비교한 것으로 그림에 나타난 것처럼 

본 결과가 이들의 ANSYS와의 결과보다는 약간 작

은 값을 유한요소결과와는 약간 큰 값을 제시하고 

있지만 매우 잘 일치하고 있다. 

앞으로 제시될 모든 예제에서는 알루미늄(

=72GPa, =0.3)이 고려되었으며, 판의 중앙에 10kN

의 집중하중이 작용하고 있다.

Fig. 7은 동일한 주름높이를 갖고, 주름수가 10인 

사다리꼴형 주름판에 대해 주름각에 따른 영향을 나타

낸 것이다. 주름판은 =1, =200의 형상비를 갖는

다. 등가 굽힘강성계수의 변화를 보이고 있는 Fig. 

7(a)에서의 강성계수비  는 주름판의 등가 강성계수

들을 평판의 굽힘 강성계수 =    또

는 비틀림 강성계수 
 로 나눈 값이다. 

여기서는 주름높이 비 =0.02에 대한 결과만 제시

하였다. 그림에 나타난 것처럼 주름 방향의 등가 굽

힘 강성계수 는 주름각이 커질수록 감소하지만 

등가 비틀림 강성계수 는 증가하다 정점을 이룬 

후 다시 감소한다. 주름 수직방향의 등가 굽힘 강성

계수 는 크게 증가하다 증가량이 완만해지는 것을 

볼 수 있다. 평판을 주름판으로 제작할 경우 주름방

향의 강성은 평판에 비해 줄어드는 것을 볼 수 있으

나 주름 수직방향의 굽힘강성이나 비틀림 강성은 크

게 증가한 것을 볼 수 있다. 이로 인해 굽힘에 대한 

저항력이 크게 증가한다. Fig. 7(b)는 다양한 주름높

이에 대해 주름각에 따른 중앙점에서의 처짐을 보이
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고 있다. 그림에 나타난 것처럼 주름각이 커짐에 따

라 처짐값이 급격히 감소하는 것을 볼 수 있다. 강성

계수 변화에서 볼 수 있었던 것처럼 주름각이 커짐

에 따라 강성계수 가 급격히 증가하기 때문에 나

타나는 현상이며, 어느 이상의 주름각에서는 거의 일

정한 처짐값을 보이고 있다. 또한 주름높이가 클수록 

발생하는 처짐량은 크게 줄어들지만 이 역시 어느 

이상이 되면 줄어드는 비율이 크게 감소하는 것을 

볼 수 있다. 

Fig. 8은 동일한 주름높이를 갖는 주름판에 대해 

주름수에 따른 거동을 보이고 있다. 이 때 주름판의 

형상비 =1.5, =200이며 주름각은 60°이다. 그

림에서처럼 주름수가 많아짐에 따라 단위 주름당의 

비틀림 강성은 증가하지만 굽힘 강성은 오히려 감소

하는 거동을 하고 있다. 이와 같이 굽힘강성의 감소

는 처짐을 증가시키는 결과를 초래한다.

Fig. 9∼11은 동일 중량을 갖는 파형, 삼각형, 사다

리꼴형 주름판에 대한 해석 결과를 나타낸 것이다. 

고려된 주름판의 주름수는 8이며, =2, =200의 

형상을 갖는다. 동일중량을 갖기 위해 파형 주름판을 

기준으로 삼각형 및 사다리꼴형 주름판의 주름각을 

선정하여 결정한다. 파형의 단위 주름의 길이를 라 

할 때, 삼각형, 사다리꼴형 주름판이 동일중량이 되

기 위해 다음과 같은 주름각를 갖는다. 

  cos 
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Fig. 9 Flexural rigidity for various corrugation heights

삼각형 주름판의 주름각은 유일한 값을 갖지만, 사

다리꼴형 주름판의 주름각은 에 따라 다양해진다. 

이 때 삼각형 주름판의 주름높이는 파형의 주름높이

보다 항상 크다. 그러나 사다리꼴형 주름판의 주름높

이는 삼각형 주름판의 주름높이보다는 항상 작지만, 

파형 주름판보다는 값에 따라 작을 수도, 클 수도 

있다. 주름 수직방향의 굽힘 강성계수를 나타낸 Fig. 

9에서처럼 주름 높이가 비교적 작은 경우에는 파형 

주름판의 강성이 삼각형 주름판의 강성보다 크다. 그

러나 사다리꼴형 주름판의 경우에는 파형 주름판보

다 강성이 큰 경우도 있다. 한편 사다리꼴형 주름판

의 경우 주름길이의 비 에 따라 강성이 증가하다 

다시 감소하는 거동을 한다. 그림에서 가로축은 파형 

주름판의 주름높이 비()를 나타낸 것이다.  

Fig. 10은 파형, 삼각형 및 =0.5인 사다리꼴형 

주름판들에 대해 중앙점에서의 처짐을 보이고 있다. 

그림에서처럼 미소한 차이지만 사다리꼴형 주름판이 

가장 작은 처짐을 보이고 있으며, 삼각형 주름판이 

가장 큰 처짐을 보이고 있다. 이는 처짐을 지배하는 

강성계수 변화를 나타낸 Fig. 9에서도 예측할 수 있

는 결과이다.
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Fig.11에서는 다양한 에 따른 동일 중량의 사다

리꼴형 주름판에 대해 중앙점에서의 처짐을 제시하

였다. 그림에서처럼 =0.5인 사다리꼴형 주름판이 

가장 작은 처짐을 보이고 있으며 이를 기점으로 

가 커지거나 작아짐에 따라 처짐이 증가하는 거동을 

한다. 이와 같이 동일 중량에 대해 적절히 를 선

택함으로써 굽힘에 대해 보다 효과적인 사다리꼴형 

주름판을 설계할 수 있다.

4. 결   론

본 연구에서는 다양한 형태의 주름판을 직교이방성

판으로 등가화하여 굽힘에 대해 이론적인 해석을 수

행하였다. 이를 위해 등가 직교이방성판의 굽힘 및 비

틀림 강성계수를 이론적으로 유도하여 해석에 적용하

였다. 수치예를 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 유도된 강성계수를 이용하여 다양한 변수에 대

해 쉽게 주름판의 굽힘해석을 수행할 수 있다.

(2) 평판을 주름판으로 제작함으로써 주름 수직 방

향의 굽힘강성과 비틀림 강성은 증가를 하나 

주름방향의 굽힘강성은 감소를 한다.

(3) 주름각이 커질수록 굽힘강성이 증가하며, 이로 

인해 처짐이 급격히 감소를 하나 어느 이상의 주

름각에서는 거의 일정한 값으로 수렴을 한다.

(4) 주름수가 많아질수록 단위 주름당의 비틀림 강

성은 증가하지만 굽힘강성은 감소하며, 굽힘강

성의 감소로 인해 처짐이 증가를 한다. 

(5) 동일 중량을 갖는 경우 파형이나 삼각형 주름

판에 비해 사다리꼴형 주름판에서 가장 효과

적인 굽힘특성을 얻을 수 있다. 
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