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동일 평면상에서 연성된 반무한 Mindlin 판의 파동전달해석
Wave Transmission Analysis of Co-planar Coupled Semi-infinite Mindlin Plate
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ABSTRACT

At high frequencies, the statistical approach such as statistical energy analysis(SEA) and energy 
flow analysis(EFA) has been applied for estimation of vibroacoustic responses of various built-up 
structures. The energy coupling relationship between finite coupled structures is required to estimate 
vibrational energetics of built-up structures. Mindlin plate theory includes the rotatory inertia and 
shear deformation effects which are dominant as frequency increases. In this paper, the wave trans-
mission analysis is successfully performed for EFA of co-planar coupled Mindlin plates.

 *

Nomenclature

cω : Mindlin판의 임계주파수

1k : 면외전단파(OPSW)의 파수

2k : 굽힘우세횡파(BDFW)의 파수

3k : 전단우세횡파(SDFW)의 파수

,φ ψ : 변위 포텐셜 함수

1. 서  론

고주파수 대역에서는 동적 시스템(dynamic system)
의 물리적 파라미터(physical parameters)의 주파수 민

감도가 높아지고 모드간격이 좁기 때문에, 기존 저주

파수 대역에서 높은 신뢰성을 갖고 적용되었던 변

위해에 기반한 전통적인 유한요소법(FEM)이나 경

계요소법(BEM)과 같은 결정론적 방법(deterministic 

approach)은 비용적 측면에서 보나 예측 결과의 타

당성 측면에서나 해석 기법으로 적절하지 않다. 이

런 이유로 에너지에 기반한 통계적 방법(statistical 
approach)은 고주파수 대역에서 합리적인 대안으로 

받아들여지고 있다. 
통계적 방법 중에 대표적인 방법으로 통계적에너

지해석법(SEA)은 모드밀도가 높은 동적 시스템의 

진동소음 에너지 레벨을 예측할 수 있는 기법으로 

선형 연립방정식 형태의 파워평형식(power balance 
equation)을 기반으로 하여 매우 간단하게 분산장의 

에너지 분포를 예측할 수 있다(1). 또한 열전도 방정

식(heat conduction equation) 형태의 에너지지배방정

식에 기반한 에너지흐름해석법(EFA)은 통계적에너지

해석법과 같이 저댐핑(light damping)의 분산장 에너

지밀도의 공간 분포를 예측할 수 있으며, 편미분 방

정식 형태의 지배방정식을 갖고 있어, 국부적인 제진 

처리 및 유한요소법과 같은 수치기법의 적용에 용이
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한 보다 진보된 방법이다(2). 
앞에서 설명한 것과 같이 모드밀도가 높은 고주파 

수 대역에서 합리적인 소음진동 예측기법이 통계적 

기법임에도 불구하고 기존 통계적에너지해석법이나 

에너지흐름해석법은 복합 연성 구조물의 소음진동해

석을 수행할 경우, 고주파수 대역에서 무시할 수 없

는 전단변형 효과(shear distortion effect)와 회전관성 

효과(rotatory inertia effect)를 반영하지 못하고 있다. 
박영호와 홍석윤은(3~5) Timoshenko 보와 Mindlin 판

의 에너지흐름모델을 개발했고 Timoshenko 연성 구

조물의 에너지흐름해석을 위해 파동전달해석을 수행

하였다. 그들은 고주파수 대역에서 구조물의 진동레

벨 예측 시 전단변형 효과와 회전관성효과의 중요성

을 보여줬다. 
이 논문에서는 연성된 Mindlin 판의 통계적에너지

해석이나 에너지흐름해석을 수행하기 위해서 우선적

으로 요구되는 파동전달해석(wave transmission analy-
sis)을 수행하였다.

2. Mindlin 판 이론

2.1 Mindlin 판의 면외 운동방정식

Mindlin 판의 면외 운동방정식은 Hamilton의 변

분원리(variational principle)를 이용하여 얻어질 수 

있다. 변분원리에 사용되는 라그랑지안(Lagrangian)은 

위치에너지에서 운동에너지의 차로 정의되며 Mindlin 
판의 면외 운동방정식은 다음과 같이 표현된다.

( ) ( ) 22 2

2 2
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여기서 w은 횡방향 변위를 나타내며, xα 와 yα 는 굽힘

에 의한 각 축방향의 회전각, h는 판의 두께, I= h3/12

는 단위 폭 당 관성모멘트, D = ( )3 212 1Eh ν⎡ ⎤−⎣ ⎦ 은 굽

힘 강성률, v는 푸아송비, E는 탄성계수, (20 1κ ν= +

) ( )224 25ν ν ν+ + 는 전단보정계수, (2 1G E= ⎡⎣ )ν+ ⎤⎦

는 전단계수를 나타낸다. 

2.2 Mindlin 판의 면외 운동

Mindlin 판의 면외 운동방정식의 해를 유도하기 

위해서 다음과 같이 변위 포텐셜 함수(displacement 
potential function)를 정의하여 각 축 방향의 회전각

을 표현할 수 있다(6).

x x y
φ ψα ∂ ∂

= +
∂ ∂

,  y y x
φ ψα ∂ ∂

= −
∂ ∂

(4,5)

여기서 φ 와 ψ 은 각각 변위 포텐셜을 나타낸다.
이와 같은 변위 포텐셜을 이용하여 운동방정식 

(1~3)을 다시 표현하면 다음과 같다.

( )
2

2
2 0,D Gh w I

t
φφ κ φ ρ ∂∇ + − − =

∂
(6)

( ) ( )
2

2
2

1
0,

2
D Gh I

t
ν ψψ κ ψ ρ

−⎡ ⎤ ∂
∇ − − =⎢ ⎥ ∂⎣ ⎦

(7)

( )
2

2 2
2 0.wGh w h

t
κ φ ρ ∂
− ∇ −∇ + =

∂
(8)

또한 식 (4,5)를 이용하면 다음과 같은 변위 포텐

셜의 라플라시안(Laplacian)을 얻을 수 있다.

2 2,y yzx xz

x y y x
α γα γφ ψ
∂ ∂∂ ∂

∇ = + ∇ = −
∂ ∂ ∂ ∂

(9,10)

여기서 xz xw xγ α= ∂ ∂ − 와 yz yw yγ α= ∂ ∂ − 은 전단 

변형률(shear strain)이다.
식 (9), (10)을 보면 변위 포텐셜 φ는 전단 변형

과 회전 관성을 포함하고 있고, ψ 는 전단 효과만 

반영되어 있음을 알 수 있다. 따라서 식 (7)은 조화

운동(time-harmonic motion)에 대해 다음과 같이 표

현될 수 있다.

2
2 0.I Gh

GI
ρ ω κψ ψ

⎛ ⎞−
∇ + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
(11)
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식 (11)의 일반해(general solution)는 1cω ω> 일 경

우 다음과 같은 원거리 영역 파동해(far-field wave 
solution)가 얻어진다.

( ) ( )( )1 11 1, , y yx x jk y jk yjk x jk x j tx y t Ae Be Ce De e ωψ −−= + +

(12)

여기서 , , ,A B C D 는 상수이고 1c Gh Iω κ ρ= 는 파수

(wavenumber) ( )2
1k I Gh GIρ ω κ= − 을 갖고 있는 

변위 포텐셜 ψ 파동의 임계주파수(critical fre-

quency)이며, 1 1,x yk k 는 각각 파수 1k 의 ,x y 방향 성

분이다.
식 (6), (8)의 조화운동에 대한 일반해를 구하기 

위해 식 (13)과 같은 해 형태를 가정할 수 있고 식 

(14)과 같은 파수에 대한 특성방정식(characteristic 
equation)이 얻어진다.

( )exp ,j t
x yCd K x K y e

w
ωφ⎧ ⎫

= +⎨ ⎬
⎩ ⎭

(13)

2
4 2 2 21 0.I I hK K

G D GD D
ρ ωρω ρω

κ κ
⎛ ⎞⎛ ⎞+ + + − =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
(14)

여기서 C는 상수이고 d 는 상수 벡터, K는 파수이다.
식 (14)의 근은 식 (11)의 임계주파수와 동일한 값

( c Gh Iω κ ρ= )을 기준으로 cω ω> 일 경우 두 종류

의 허근이, cω ω< 에서는 한 종류의 허근이 얻어진다.
따라서 Mindlin 판의 면외 운동에서, cω ω> 에서

는 총 세 종류의 원거리 영역 파동해(wave sol-
ution)가 얻어지고, cω ω< 에서는 단 한 종류의 원

거리 영역 파동해가 얻어진다. cω ω> 에서 변위 포

텐셜 φ 와 횡방향 변위 w의 파동해는 다음과 같이 

원거리 영역 성분으로 표시할 수 있다.

( ) ( )(
( ) ( ) )

( ) ( )(
( ) ( ) )
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2
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여기서 각 파수는 

22 2 4 2

2
1 1

2 4
I I hk

G D G D D
ρω ρ ω ρ ω

κ κ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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22 2 4 2

3
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2 4
I I hk

G D G D D
ρω ρ ω ρ ω

κ κ
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⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(17)

이다.
박영호와 홍석윤(5)은 가진주파수에 관계없이 항상 

원거리 영역 파동해인 파수 k2를 가진 파동을 굽힘

우세횡파(BDFW: bending dominant flexural wave)
로, 순수하게 전단의 영향이 반영된 파동해인 파수 

k1을 가진 파동을 면외전단파(OPSW: out-of-plane 
shear wave), 임계주파수 위에서 전단의 영향이 지

배적인 파동해인 파수 k3를 가진 파동을 전단우세횡

파(SDFW: shear dominant flexural wave)로 각각 

분류 명명하였다.

3. 동일 평면상의 Mindlin 판의 

파동전달해석

3.1 Mindlin 판의 면외 운동의 진동 파워

Mindlin 판의 면외 진동에서 x방향의 시간평균된 

파워는 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

( )

1 Re
2

1
2

yx x
x

y yx
x

q D
x y t

D w wGh
y x t x t

αα αν

α ααν κ α

∗

∗ ∗

⎡ ∂⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞= − +⎢ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎢ ⎝ ⎠⎣
⎤∂ ∂⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎥− − + − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎦

(18)

Fig. 1 Coupled coplanar semi-infinite Mindlin plates 
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여기서 *는 켤레복소수를 의미한다.
먼저 Fig. 1의 평판 i에서, 임계주파수보다 높은 

주파수 영역일 경우 A의 크기를 가진 원거리 면외

전단파(far-field OPSW)가 두 판의 경계로 iθ 의 각

도로 입사할 때 평판 i에 존재하는 면외전단파는 다

음과 같이 표현할 수 있다.

( ) 1 , 1 , 1 , 1 ,, x i y i x i y ijk x jk y jk x jk y
i x y Ae Beψ − − −= + (19)

여기서 i rθ θ= , 1 , 1, cosx i i ik k θ= , 1 , 1, siny i i ik k θ= 이다.
마찬가지로 평판 i에서 C 의 크기로 입사하고 D

의 크기로 반사하는 원거리 굽힘우세횡파는 주파수

에 상관없이 다음과 같다.

2 2
2,

2
2,

i i i i i i i

i i i i i

h G h k
w G h k
φ ρ ω κ

κ
⎧ ⎫−⎧ ⎫ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬−⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭

( ) ( ) )( 2 , 2 , 2 , 2 ,x i y i x i y ijk x jk y jk x jk yCe De− − −+

(20)

여기서 2 , 2, cosx i i ik k θ= , 2 , 2, siny i i ik k θ= 이다.
또한 평판 i에서, 임계주파수보다 높은 주파수 영

역일 경우 E의 크기로 입사하고 F의 크기로 반사

하는 원거리 전단우세횡파는 주파수에 상관없이 다

음과 같다.

2 2
3,

2
3,

i i i i i i i

i i i i i

h G h k
w G h k
φ ρ ω κ

κ
⎧ ⎫−⎧ ⎫ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬−⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭

( ) ( ) )( 3 , 3 , 3 , 3 ,x i y i x i y ijk x jk y jk x jk yEe Fe− − −+
(21)

여기서 3 , 3, cosx i i ik k θ= , 3 , 3, siny i i ik k θ= 이다.
평판 i에서 입사한 파동의 투과로 인해 평판 t에

서 존재하는 투과파는 다음과 같이 표현된다.

( ) 1 , 1 ,, x t y tjk x jk y
t x y Geψ − −= (22)

( )( )2 , 2 ,

2 2
2,

2
2,

x t y tjk x jk yt t t t t t t

t t t t t

h G h k
He

w G h k
φ ρ ω κ

κ
− −⎧ ⎫−⎧ ⎫ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬−⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭

(23)

( )( )3 , 3 ,

2 2
3,

2
3,

x t y tjk x jk yt t t t t t t

t t t t t

h G h k
Ie

w G h k
φ ρ ω κ

κ
− −⎧ ⎫−⎧ ⎫ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬−⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭

(24)

여기서 경계에서 y방향 파수 매칭(matching)과 전반

사 조건을 고려하면

1 , 2 , 3 , 1 , 2 , 3 ,y i y i y i y t y t y tk k k k k k= = = = = (25)

1,2,3xk =

( ) ( )

( ) ( )

2 2
1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3

22
1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3

sin sin

sin sin

y i y i

i y y i

k k k k k

jk k k k k

θ θ

θ θ

⎧ − >⎪
⎨
⎪− − <⎩

(26)

이다.
Mindlin 판의 경계조건은 변위, 각 연속조건과 

모멘트, 전단력의 평형조건을 적용하게 된다. 두 판

의 경계에서의 경계조건을 식으로 표현하면 다음과 

같다.

(0, ) (0, )i tw y w y= (27)

, ,(0, ) (0, )x i x ty yα α= (28)

, ,(0, ) (0, )y i y ty yα α= (29)

, ,(0, ) (0, )x i x tM y M y= (30)

, ,(0, ) (0, )xy i xy tM y M y= (31)

, ,(0, ) (0, )x i x tV y V y= (32)

여기서 

,
i i

x i x y
φ ψα ∂ ∂

= +
∂ ∂

, ,
i i

y i y x
φ ψα ∂ ∂

= −
∂ ∂

, 

,,
,

y ix i
x iM D

x y
αα

ν
∂∂⎛ ⎞

= +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
,

( ) ,,
, 1

2
y ix i

xy i
DM

y x
αα

ν
∂∂⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
,

( ) ,,
, 1

2
y ix i

xy i
DV

y x
αα

ν
∂∂⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

이다.
위와 같은 6개의 경계조건을 적용하면 파동장 

식(19)~(24)의 6개의 미지수를 얻을 수 있고 각 

파동의 시간평균된 x방향의 파워는 다음과 같이 

표현된다.
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( ) 22
, 1 , 1,

1 1
2 2

inc i
OPSW i i x i i

DP k k Aν ω⎡ ⎤= − ×⎢ ⎥⎣ ⎦
, (33)

( ) 22
1 , 1,,

1 1
2 2

refl i
i x i iOPSW i

DP k k Bν ω⎡ ⎤= − ×⎢ ⎥⎣ ⎦
, (34)

( )

( )( )( )

22 2 2
, 2, 2 , 2,

222
2 , 2,

1
2

inc
BDFW i i i i i i i i x i i

i i x i i i i i

P D h G h k k k

h k G h k C

ρ ω κ ω

ρ ω ω κ

⎡= − +⎢⎣

⎤ ×⎥⎦

, (35)

( )

( )( )( )

22 2 2
, 2, 2 , 2,

2 22
2 , 2,

1
2

refl
BDFW i i i i i i i i x i i

i i x i i i i i

P D h G h k k k

h k G h k D

ρ ω κ ω

ρ ω ω κ

⎡= − +⎢⎣

⎤ ×⎥⎦

, (36)

( )

( )( )( )

22 2 2
, 3, 3 , 3,

222
3 , 3,

1
2

inc
SDFW i i i i i i i i x i i

i i x i i i i i

P D h G h k k k

h k G h k E

ρ ω κ ω

ρ ω ω κ

⎡= − +⎢⎣

⎤ ×⎥⎦

, (37)

( )

( )( )( )

22 2 2
, 3, 3 , 3,

2 22
3 , 3,

1
2

refl
SDFW i i i i i i i i x i i

i i x i i i i i

P D h G h k k k

h k G h k F

ρ ω κ ω

ρ ω ω κ

⎡= − +⎢⎣

⎤ ×⎥⎦

, (38)

( ) 22
, 1 , 1,

1 1
2 2

trans t
OPSW t t x t t

DP k k Gν ω⎡ ⎤= − ×⎢ ⎥⎣ ⎦
, (39)

( )

( )( )( )

22 2 2
, 2, 2 , 2,

2 22
2 , 2,

1
2

tran
BDFW t t t t t t t t x t t

t t x t t t t t

P D h G h k k k

h k G h k H

ρ ω κ ω

ρ ω ω κ

⎡= − +⎢⎣

⎤ ×⎥⎦

, (40)

( )

( )( )( )

22 2 2
, 3, 3 , 3,

2 22
3 , 3,

1
2

tran
SDFW t t t t t t t t x t t

t t x t t t t t

P D h G h k k k

h k G h k I

ρ ω κ ω

ρ ω ω κ

⎡= − +⎢⎣

⎤ ×⎥⎦

, (41)

3.2 Mindlin 판의 면외 파워투과반사계수 

분산장에 대한 파워투과반사계수는 식 (33)~(41)에
서 얻은 파를 입사각에 대한 평균을 취하면 다음과 

같은 분산장에 대한 파워투과반사계수가 유도된다(7).

( )2
0

x diffuseP P d
π

θ θ= ∫ (42)

, , ,
12 12 12

, , ,
, , ,

trans trans trans
OPSW t BDFW t SDFW t

OO OB OSinc inc inc
OPSW i OPSW i OPSW i

P P P
T T T

P P P
= = =

, , ,
11 11 11

, , ,
, ,

refl reflrefl
OPSW i BDFW i SDFW i

OO OB OSinc inc inc
OPSW i OPSW i OPSW i

P PP
R R R

P P P
= = =

, , ,
12 12 12

, , ,

, , ,
11 11 11

, , ,

, , ,

, ,

trans trans trans
OPSW t BDFW t SDFW t

BO BB BSinc inc inc
BDFW i BDFW i BDFW i
refl reflrefl

OPSW i BDFW i SDFW i
BO BB BSinc inc inc

BDFW i BDFW i BDFW i

P P P
T T T

P P P

P PP
R R R

P P P

= = =

= = =

, , ,
12 12 12

, , ,

, , ,
11 11 11

, , ,

, , ,

, ,

trans trans trans
OPSW t BDFW t SDFW t

SO SB SSinc inc inc
SDFW i SDFW i SDFW i

refl reflrefl
OPSW i BDFW i SDFW i

SO SB SSinc inc inc
SDFW i SDFW i SDFW i

P P P
T T T

P P P

P PP
R R R

P P P

= = =

= = =

(43)

여기서 12OBT 는 OPSW가 입사할 경우 BDFW로 투

과되는 파워 비율을 의미하며, 11OBR 는 OPSW가 

입사하여 BDFW로 반사되는 파워 비율을 나타낸다.
유도된 동일 평면상에서 연성된 Mindlin 판의 수

치해석을 위해 Fig. 1과 같은 반무한 평판구조물에 

알루미늄 재질의 각각 0.04 m, 0.02 m의 입사평판, 
투과평판이 채택되었다. 각 평판의 임계주파수는 

248 kHz, 493 kHz이다.
동일 평면상에서 연성된 Mindlin 판에 대한 파동

전달해석결과가 Figs. 2~4에 나타나 있다. 일반적으

로 파워손실이 없는 보존 조인트인 경우 파워투과반

사계수의 합은 1이다. Figs. 2~4에서 모두 파워투과

반사계수들의 합은 모든 주파수 대역에서 정확히 1
이 됨을 확인할 수 있고 이를 통해 앞에서 전개한 

이론식의 타당성을 검증할 수 있다. Fig. 3은 첫 번

째 평판의 임계주파수(248 kHz) 아래 영역의 파워투

과판사계수로 단 12BBT , 11BBR  두 가지만 0이 아

님을 확인할 수 있다. 이는 입사평판, 투과평판 모

두 굽힘우세횡파(BDFW)만이 진행파이기 때문이며 

Kirchhoff 판 이론의 경우와 동일하다.
이와 달리 Fig. 4에서와 같이 입사평판의 임계주

파수 위에서는 다양한 진행파동이 존재하며 그에 따

른 파워투과반사계수가 예측된다. Fig. 4에 493 kHz 
이상에서는 입사평판과 투과평판의 모든 임계주파수

보다 높은 주파수 영역이기 때문에 18개의 모든 파

워투과반사계수의 값이 0이 아닌 값을 갖게 되며 

248 kHz에서 493 kHz까지의 주파수 영역에서는 투

과평판에서 굽힘우세횡파(BDFW)만 진행파이기 때

문에 굽힘우세횡파의 파워투과계수만 값을 가지게 
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Fig. 2 Power transmission and reflection coefficients 
of coupled coplanar Mindlin plates

Fig. 3 Power transmission and reflection coefficients 
of coupled coplanar Mindlin plates below crit-
ical frequency(248 kHz) of incident plate

Fig. 4 Power transmission and reflection coefficients 
of coupled coplanar Mindlin plates above crit-
ical frequency(248 kHz) of incident plate

Fig. 5 Power coefficients comparison between Mindlin 
plate and Kirchhoff plate below critical frequen-
cies of all plates: RBB11(Mindlin plate), TBB12
(Mindlin plate), RFF11(Kirchhoff plate), TFF12
(Kirchhoff plate)

된다. 전반적으로 파워투과반사계수의 경향은 입사

평판이 투과평판보다 두껍기 때문에 동일 파동의 반

사계수의 크기보다 투과계수의 크기가 훨씬 큼을 확

인할 수 있다. 
Fig. 5는 회전관성효과와 전단변형효과를 고려하지 

않는 Kirchhoff 판 이론에 근거한 파워투과반사계수(7)

와 이 연구에서의 Mindlin 판 이론에 근거한 파워투

과반사계수를 비교한 결과이다. Mindlin 판의 경우 

두 평판에서의 임계주파수 아래에서는 Kirchhoff 판 
이론과 유사하게 오직 굽힘우세횡파(BDFW)만 존재

한다. Fig. 5에서 나타난 대로 각 판 이론에 근거한 

투과계수와 반사계수는 거의 유사한 값과 경향을 나

타내지만 1000 Hz 이상에서부터 차이가 발생하기 

시작해서 100 kHz 이상에서는 거의 동일한 차이를 

내는 것을 알 수 있다. 따라서, 비록 임계주파수 아

래에서 유사한 값을 같더라도 정확한 에너지전달관

계를 표현하기 위해서는 Mindlin 판 이론에 근거한 

파워투과반사계수의 적용이 반드시 필요하다.

3. 결  론

에너지흐름해석법은 고주파수 대역의 진동해석에 

유용한 방법이다. 일반적인 보나 판과 같은 구조요

소의 경우 주파수가 높아지고 단면적이나 두께가 커

짐에 따라 회전관성효과와 전단변형효과가 증가한
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다. 따라서 판 구조물의 에너지흐름해석을 위해서는 

이런 효과를 반영할 수 있는 이론에 기반한 에너지

흐름해석이 필수적이다. 이 연구에서는 고주파수 대

역의 진동에너지 예측의 신뢰성을 높이기 위해 

Mindlin 판의 에너지지배방정식에 기반한 파동전달

해석을 성공적으로 수행하였다. 
연구의 범위는 동일 평면상에 연성된 Mindlin 판

에 국한되었으며, 변위해를 통해 Mindlin 판의 면외 

진동파의 파워투과반사계수를 유도하였다. 이를 통

해 동일 평면상에서 서로 다른 두께를 갖고 불연속

적으로 연성된 Mindlin 판 구조물의 에너지흐름해

석이 가능해졌으며, 전 주파수 영역에서 보다 정확

한 에너지흐름해석이 가능해졌다.
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