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Abstract

Considering the continuing discussion about the Korea-Japan undersea tunnel, it is 

necessary to conduct a scientific investigation into tunnel deformation associated with 

large ground movements at fault. This paper presents findings obtained from nume-

rical experiments to investigate a seismic lining that adopts rubber-like material. We 

utilized the user material subroutine to obtain the deformation gradient of the hyper-

elastic material. Additionally, polar decomposition is used to analyze the results, where 

the data is displayed on a series of two-dimensional planes using the principal direction, 

which facilitates a better insight into the deformation. Tunnel engineers could refer to 

this paper for the procedure to investigate the deformation of hyperelastic material.

Keywords: Deformation gradient, Polar decomposition, User material subroutine, 
Undersea tunnel, Hyperelastic material

초 록

지속해서 논의 중인 한일 해저터널 건설과 관련해 단층대에서 일어날 것으로 예상되는 

대규모 지반 변위에 따른 터널의 변형에 대한 연구가 필요하다. 이 연구는 고무 재료 기

반 면진라이닝에 관한 수치해석 결과를 제시한다. 변형 구배를 산정하기 위해 사용자 

정의 서브루틴을 이용했다. 또한 극 분해를 통해 데이터를 분석하였으며, 주 신축 방향

으로 정렬된 여러 평면 좌표계를 이용해 데이터를 도시하여 재료 변형에 대한 심층적인 

Research Paper
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이해를 얻을 수 있었다. 터널 기술자는 초탄성 재료의 변형 관련 연구에 이 연구를 참고할 수 있다.

주요어:변형 구배, 극 분해, 사용자 재료 서브루틴, 해저 터널, 초탄성 재료

1. 서 론

터널경로 결정은 지반의 역학적 특성, 지하수 흐름, 그리고 주변 지형과의 상호작용과 같은 다양한 기술적 요인

들을 종합적으로 평가해야 하므로 복잡한 과정을 거친다. 이상적으로는 시공이 어려운 지반을 회피하여 노선을 

설정하는 것이 바람직하나, 사회적 또는 경제적 이유로 쉽지 않을 수 있다. 대표적인 예로 20세기 초에 처음 제안

되어 아직도 지속해서 논의 중인 한일 해저터널이 있다(The Dong-a Ilbo, 2010). 이 프로젝트는 한국과 일본 두 

나라를 해저에 터널을 시공해 연결하는 것이다. 제안된 터널의 경로는 과거 여러 차례 지진을 일으킨 단층대를 통

과한다(Kim et al., 2008). 따라서 해저터널 프로젝트를 성공적으로 완수하기 위해서는 단층에 따른 지진 위험을 

감안해 관련 분야에 관한 연구개발이 필수적으로 선행되어야 한다. 특히, 단층 파쇄대 등에서 발생할 것으로 예상

되는 대변위에 대응할 수 있는 특별한 터널 라이닝에 관한 연구가 요구되었다(MOLIT, 2018).

Table 1에 주요 면진라이닝 기술에 관해 요약하였다. 실제 운용 중인 터널에 적용된 사례로는 이탈리아와 일본 

기술이 있다. 이탈리아 제품은 그리스 데살로니카 메트로에 적용되었고(Lunardi et al., 2017) 일본 제품은 터키 

유라시아 터널에 적용되었다(Fig. 1). 라이닝에 유연성을 부여하기 위해 스프링이나 댐퍼가 사용되었다. 스프링을 

Table 1. World’s seismic lining

Country Italia Japan This research

Application examples Thessaloniki metro Urasia tunnel Not applicable

Key features Spring Damper Hyperelastic material

Tensile/comp. capacity mm 18.5 75 To be determined

Shear capacity mm 30 50 To be determined

(a) Italia (Bomben, 2017) (b) Japan

Fig. 1. Seismic lining
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적용한 이탈리아 기술은 18.5~30 mm의 변위가 가능하고 댐퍼를 적용한 일본 제품은 50~75 mm의 변위가 가능

한 것으로 알려져 있다.

본 연구에서는 유연성 부여를 위해 속이 빈 단면을 가진 고무 재료를 적용했다(Fig. 2). 이를 통해 인장 및 압축 

등 터널 축 변위뿐만 아니라 전단 변위에 대해서도 유연히 대응할 수 있을 것으로 판단했다(Fig. 3). 국내 면진라

이닝 관련 연구는 초창기로 아직은 개념 설계 수준에 그치고 있다(MOLIT, 2018). 본 연구에서 우리는 초탄성 재

료를 적용한 면진라이닝 안에 대한 수치해석적 검토를 수행한 과정과 결과를 수록하였다.

(a) Tensile (b) Shear

Fig. 2. Seismic lining using rubberlike material Fig. 3. Deformation of seismic lining

2. 수치해석

2.1 해석방법

수치해석에 Neo-Hookean 모델을 사용하였다(식 (1)). 이 모델은 초탄성 모델 중 하나로 20% 이하의 작은 변형

률 범위에서 재료의 거동을 합리적으로 모사한다고 알려져 있다(Kossa et al., 2023). 여기서 C10은 전단 탄성 계

수에 비례하고 D1은 체적 탄성 계수에 반비례하므로 식 (1)의 첫 번째 항은 형태 변화와 관련이 있고 두 번째 항은 

부피 변화와 관련이 있다. 초탄성 재료란 큰 변형률에서도 탄성 거동을 보이는 고무와 같은 소재를 말한다. 비선

형적인 응력-변형률 응답을 보이고 충격 시 에너지를 효과적으로 흡수하고 분산시키는 특징이 있다.

Table 2는 본 연구에서 사용한 파라미터를 보여준다. 실물 고무 시편을 이용한 인장시험 등을 통해 파라미터를 

구하는 것이 일반적이지만 본 연구는 설계 단계이기 때문에 문헌을 참고하여 가정치를 적용했다. 우리가 사용한 

파라미터는 전단 탄성계수 1.5 MPa, 부피 탄성계수 51.1 MPa, 포와송 비 0.490으로 환산된다(Dassault Systèmes, 

2006).

   
   




   (1)
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where,   : strain energy

  : deviatoric parameter

  : volumetric parameter

   : first strain invariant

 : volume strain

Table 2. Parameters adopted for Neo-Hookean model

C10 D1

0.752 0.026

범용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS 및 UMAT 서브루틴(User Material Subroutine)을 사용했다. UMAT 

서브루틴의 주요 목적은 ABAQUS가 다루지 않는 재료 모델을 구현하는 것이지만 본 연구에서는 Neo-Hookean 

모델을 구현하고 구현한 모델로부터 변형 구배(Deformation gradient)를 산정하기 위해 서브루틴을 사용했다. 

ABAQUS가 기본적으로 제공하는 Neo-Hookean 모델을 사용할 경우 변형 구배를 원본 데이터의 형태로 제공받

지 못하기 때문이다. 서브루틴에 사용한 구성방정식과 강성행렬은 식 (2), 식 (3)과 같다(Sun et al., 2008).





 



  


  (2)

where,  : stress

  : deviatoric left Cauchy-Green deformation tensor

 












  

   
  

  



 

  















 

 (3)

where,   : component of stiffness matrix

 : Kronecker delta

  : component of left Cauchy-Green strain tensor
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연속체 역학에서 변형 구배는 물질의 변형에 관한 정보를 담은 핵심 텐서로 변위장의 공간 미분을 나타내며 물

질의 입자가 얼마나 움직였는지 및 얼마나 변형되었는지에 대한 척도를 제공한다.

Fig. 4는 입체 요소를 이용해 모델링한 초탄성 재료의 형상과 치수를 보여준다. 초탄성 재료는 자전거 바퀴 형상

으로 지름이 0.9 m인 원형의 중공 단면이 사용되었다. Fig. 4(b)에 변형 구배 분석이 이루어진 위치가 표시되었다.

(a) 3D view (b) Cross-section

Fig. 4. Hyperelastic component

수치해석의 신뢰도를 검증하기 위해 UMAT 서브루틴을 이용한 해석결과를 ABAQUS 해석결과와 비교했다

(Fig. 5). Fig. 5는 Elements 3 (Fig. 4(b))에서의 응력-변형률 커브로 두 수치해석의 결과가 동일함을 보여주고 

있다.

Fig. 5. Stress-strain plots for Element 3

지반의 변위로 인해 면진라이닝이 압축될 때 초탄성 재료의 거동을 모사하기 위해 강체 패널(Rigid panel)이 

초탄성 재료의 상하부에 맞닿도록 모델링하고 상부 패널에 0.4 m의 변위를 적용함으로써 초탄성 재료가 위에서 
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아래로 눌리도록 하였다(Fig. 6). 패널의 변위는 허용하되 변형은 허용하지 않기 위해 물성 적용이 필요하지 않은 

이산 강체(Discrete rigid part)를 적용했다.

(a) 3D view (b) Cross-section

Fig. 6. Deformation of seismic joint subjected to compression

초탄성 재료에는 변형이 가능한 입체 요소(C3D8)를 사용하였고 강체 패널에는 변형이 불가한 입체 요소(R3 

D4)를 사용하였다. C3D8은 3차원 연속체 모델링에 사용되는 노드가 8개인 직육면체 형태의 요소이고, R3D4는 

3차원 강체 모델링에 사용되는 노드가 4개인 사각형 요소이다. 초탄성 재료와 강체 패널의 접속부는 타이 구속조

건(Tie constraint)을 이용해 연결하였다. 해석 시간은 1초였다.

2.2 해석결과

수치해석을 통해 구한 변형 구배를 Fig. 7에 도시했다. 변형 구배 분석이 이루어진 지점은 초탄성 재료의 원형

부 둘레를 따라 총 8곳으로 Elements 2~12로 명명하였다(Fig. 4(b)). 해석에 사용했던 좌표계를 그대로 사용했기 

때문에 z 축(수직축)이 압축 변위가 가해진 방향이 된다.

파선으로 이루어진 도형은 단위 길이를 가진 정육면체로서 변형이 발생하기 이전 초탄성 재료의 형상을 나타

낸다. 음영을 띠는 도형은 앞서 언급한 단위 정육면체의 각 꼭짓점을 변형 구배를 이용해 선형 변환해 얻은 도형

으로 변형이 발생한 이후 재료의 형상을 보여준다. 변형 구배는 공간 상에서 한 점의 위치를 의미하는 벡터에 대

한 선형 변환이므로 그대로 적용할 경우 이 한 점의 이동만 보여주는 것에 불과해 변형 구배가 의미하는 물질체 변

형의 양태를 쉽게 파악하기 어렵다. 따라서 변형 구배를 입체적으로 도시하기 위해 해당 위치를 에워싼 8개의 점

을 꼭짓점으로 하는 길이가 1인 정육면체(큐브)를 구성하고 각 꼭짓점에 변형 구배를 적용함으로써 부피를 가진 

요소가 어떻게 변형되는지 시각화했다.

Fig. 7에서 주목할 점은 y 및 z 축 상에 위치한 요소(Elements 3, 6, 9, 12)에서는 회전이 거의 없었으며 이를 제

외한 나머지 대각방향에 위치한 요소(Elements 2, 4, 8, 10)에서는 두드러질 정도의 회전이 있었다는 점이다. 예를 
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들어, 좌상단 대각방향에 위치한 요소(Element 2)의 경우 x 축을 중심으로 시계 방향으로 회전했으며 우상단 대각

방향에 위치한 요소(Element 4)는 반시계 방향으로 회전하였다. 이것은 초탄성 재료가 +z 축 방향에서 -z 축 방향

으로 가해진 변위로 인해 찌그러져 타원 형상으로 변형되면서 상단 대각방향에 위치한 Elements 2와 Element 4

가 서로 반대되는 방향으로 회전했다는 사실을 시사한다. 하단 대각방향에 위치한 요소도 비슷한 양상을 보였다.

 

(a) Element 2 (b) Element 3 (c) Element 4 (d) Element 6

(e) Element 8 (f) Element 9 (g) Element 10 (h) Element 12

Fig. 7. Deformation gradient

2.3 극 분해

수치해석을 통해 추출한 변형 구배 데이터를 심층 분석하기 위해 극 분해를 이용하였다. 극 분해란 복잡한 행렬 

변환을 회전(Rotation) 및 신축(Stretch) 등 두 개의 개념적으로 더 단순한 변환으로 분리하는 것이다. 극 분해로 

변형 구배를 회전 행렬과 신축 행렬의 곱으로 분해하는 것은 변형 구배를 통한 선형 변환을 기하학적으로 명확히 

이해하는 데 도움이 된다. 여기서 회전이란 물체의 방향은 바뀌지만 모양이나 크기는 변하지 않는 것을 의미하며 

신축이란 물체가 회전 없이 특정 방향으로 늘어나거나 줄어드는 것을 나타낸다. 극 분해를 통해 우리는 회전과 신

축을 포함한 전체 변형의 영향으로부터 순수 신축 변형의 영향을 분리할 수 있으며, 이를 통해 응력-변형률 관계

를 분석하고 재료의 파손을 예측함으로써 특정 부하 조건에 견딜 수 있는 제품이나 구조물을 설계할 수 있다.



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

Sung Kwon AhnㆍHee Up LeeㆍJeongjun ParkㆍJiwon Lee

502

극 분해는 회전과 신축을 적용하는 순서에 따라 왼쪽 분해와 오른쪽 분해로 구분된다. 본 연구에서는 신축 이전

에 회전을 적용하는 왼쪽 분해를 이용했다. 신축 텐서의 고유값과 고유벡터는 변형의 양과 방향에 대한 정보를 제

공한다(Abeyaratne, 1988).

먼저 습득한 큐브의 변형 구배를 회전 텐서와 신축 텐서로 분해하였다(Figs. 8~13). Figs. 8~13(a)에는 극 분해

에 따른 회전 텐서를 도시하였다. Figs. 8~13(b)에는 신축 텐서의 방향을 도시했고, Figs. 8~13(c)에는 신축 텐서

의 크기를 도시했다. 이해를 돕기 위해 입체 좌표계 뿐만 아니라 평면 좌표계도 사용하였다.

Figs. 8~13(a)에서 파선은 회전 이전을 나타내며 음영은 회전 이후를 나타낸다. 음(-)의 부호는 단위 큐브가 시

계 방향으로 회전했음을 의미하며 양(+)의 회전은 반시계 방향으로 회전했음을 의미한다. 예를 들어 Fig. 8(a)는 

Element 2가 x 축을 중심으로 시계 방향으로 23.02° 회전했으며 y 및 z 축으로는 거의 회전하지 않았음을 보여준

다. 여기에 표기된 x' y' z' 좌표계는 회전 이후 단위 큐브가 정렬한 축으로 이루어진 좌표계이다.

Figs. 8~13(b)에서 음영은 주 신축(Principal stretch)이 일어나는 방향으로 신축 텐서의 고유벡터와 같다. 주 신

축은 해당 지점에서 발생하는 최대 및 최소 신축값을 나타낸다. 여기서 파선으로 이루어진 큐브는 Figs. 8~13(a)

에 도시된 음영을 띠는 큐브와 동일하다. x' y' z' 좌표계를 이용했으므로 Figs. 8~13(b)는 극 분해에 따른 회전과

는 별개로 발생한 주 신축 방향을 보여주는 것이다. 따라서 원래 수치해석이 이루어진 x y z 좌표계에서 주 신축 방

향을 찾기 위해서는 회전 텐서와 신축 텐서를 종합해 살펴보아야 한다. 예를 들어, Element 2의 경우 앞에서 살펴 

본 바와 같이 회전 텐서를 통해 x 축을 중심으로 -23.02° 회전했고(Fig. 8(a)) 신축 텐서의 주 신축 방향은 +51.28° 

이므로(Fig. 8(b)) 최종적으로 주 신축이 일어난 방향은 x y z 좌표계에서 +28.26° (반시계 방향)임을 알 수 있었

다. 여기에 표기된 123 좌표계는 주 신축 방향으로 이루어진 좌표계이다.

Figs. 8~13(c)에 주 신축의 크기를 123 좌표계를 이용해 도시하였다. 음영을 띠는 큐브는 주 신축이 일어난 이

후를 나타내며 파선으로 이루어진 큐브는 Figs. 8~13(b)에 도시된 음영을 띠는 큐브와 동일한 큐브로 신축 이전

을 나타낸다. 주 신축() 이 1보다 크면 인장을 받아 해당 축의 방향으로 늘어난 것이고 1보다 작으면 압축을 받아 

줄어든 것이다. 예를 들어 Element 2의 경우(Fig. 8(c)) 1축 방향으로 약 2.8% (  ) 늘어났고 3축 방향으

로 약 3.0% (  ) 줄어들었다. Fig. 8(a)~8(c)를 이용한 종합적인 분석을 통해 우리는 초탄성 재료의 좌상

단 대각방향에 위치한 요소(Element 2)가 방사 방향(radial direction)으로 늘어났고 접선 방향(tangential direc-

tion)으로 줄어들었음을 알 수 있었다. 또한 이와 유사한 현상이 우상단 대각방향에 위치한 Element 4 (Fig. 10)와 

우하단 대각방향에 위치한 Element 8 (Fig. 12)에서도 발생한 것을 확인할 수 있다.

한편, 12시 방향에 위치한 Element 3의 경우(Fig. 9) 회전이 거의 없고 주 신축 방향(1축)이 86.71°로 y' 및 y 축

의 방향과 유사하므로 이 요소는 접선 방향으로 늘어났고 방사 방향으로 줄어들었다. 이는 앞서 살펴보았던 대각

방향에 위치한 요소에서 관찰된 양상과 반대이다. 9시 방향에 위치한 Element 12의 경우(Fig. 13) 회전이 없으며 

주 신축 방향이 평면에서 2.17°로 z' 및 z 축의 방향과 유사하므로 이 요소도 접선 방향으로 늘어났고 방사 방향으

로 줄어들었다. 3시 방향에 위치한 Element 6 (Fig. 11) 도 이와 유사한 양상을 보였다.
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(a) (a)

(b) (b)

(c) (c)

Fig. 8. Analysis - Element 2 Fig. 9. Analysis - Element 3

(a) (a)

(b) (b)

(c) (c)

Fig. 10. Analysis - Element 4 Fig. 11. Analysis - Element 6
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(a) (a)

(b) (b)

(c) (c)

Fig. 12. Analysis - Element 8 Fig. 13. Analysis - Element 12

3. 고 찰

대륙을 연결하는 해저터널은 깊은 바다를 통과하는 구간이 반드시 존재하므로 터널에 고수압이 작용할 경우에 

대비한 방수에 관한 연구가 필수적으로 수행되어야 한다. 이 논문에서 제안한 면진라이닝 안은 고무 재료를 이용

하므로 지반 변위 발생 시 고무 재료의 변형에 따른 방수 성능을 검증하기 위해서는 원심모형실험장치 및 진동대 

등을 이용한 실물 실험 및 이를 뒷받침할 수치해석적 검토가 요구된다. 고무 재료는 거의 비압축성(Near-incom-

pressible)이지만 완전한 비압축성은 아니며 주변의 온도나 압력 변화에 따른 부피 변화 가능성도 완전히 배제할 

수 없다(Wood and Martin, 1964). 특히 터널의 분절 이음에 적용되는 가스켓과 같이 구속된 조건에서 압축하중

을 받는 경우 신뢰성 있는 해석결과를 얻기 위해서는 부피 변화에 관한 적절한 모사가 무엇보다 중요하다. 이러한 

측면에서 변형 구배를 이용해 재료 입자의 변형 방향 및 정도를 면밀히 파악하는 본 연구의 방법론은 의미를 가진

다. 따라서 재료의 변형에 따른 방수 성능 규명에도 본 연구에서 사용한 해석 및 분석 방법을 사용할 수 있을 것으

로 기대된다.

이 연구에서 우리는 범용 유한요소해석 소프트웨어가 제공하는 초탄성 모델을 이용해 고무 재료로 구성된 해

저터널용 면진라이닝에 관한 수치해석을 수행하고 그 결과를 분석했다. 여기에서 우리는 소프트웨어가 제공하는 

가공된 결과치를 그대로 사용하기 보다는 재료 변형에 관한 근본적인 분석을 수행하기 위해 서브루틴을 이용해 

변형 구배를 추출하였다. 본 연구의 범위는 극 분해를 통한 재료의 변형 현상 규명에 그치고 있지만 추가적인 분
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석을 통해 여러 가지 물리량을 산정할 수 있다. 예를 들어, 시간 증분 데이터와 변형 구배 데이터를 함께 이용해 속

도 구배를 산정 할 수 있다(Li et al., 2004). 속도 구배는 물체가 공간 좌표에서 시간 흐름에 따라 어떻게 변화하는

지에 관한 정보를 제공한다. 우리는 속도 구배를 변형률 성분과 회전 성분으로 손쉽게 분해할 수 있다(Abeyaratne, 

1988). 변형률 성분은 요소가 얼마나 빠르게 늘어나거나 줄어드는지에 관한 정보를 제공하며, 회전 성분은 요소

가 얼마나 빠르게 회전하는지에 관한 정보를 제공한다. 따라서 동 분야에 관심이 있는 연구자는 본 연구를 참고해 

변형 구배를 추출하고 초탄성 재료의 거동과 관련된 여러 가지 파라미터를 직접 산정할 수 있다. 응력 및 변형률 

등 초탄성 해석과 연관된 모든 물리량이 변형 구배에서 파생되기 때문이다. 이를 통해 소프트웨어가 제공하는 기

존의 데이터에 관한 검증은 물론 이에 대한 더욱 심도 깊은 분석도 가능할 것으로 판단된다.

변형 구배는 재료의 입자가 어떻게 움직이고 재배열되는 지에 대한 본질을 포착하는 연속체 역학 이론의 핵심

적인 개념 중 하나이다. 우리가 본 연구에서 사용한 Neo-Hookean 모델 등 초탄성 모델은 변형 구배에서 파생된 

여러 가지 물리량을 이용해 응력과 변형률을 산정하므로 초탄성 모델을 이용해 고무 재료의 거동을 파악하기 위

해서는 변형 구배에 관한 깊은 이해가 필요하다. 이를 위해 우리는 본 연구에서 극 분해를 이용해 변형 구배 데이

터를 회전 텐서와 신축 텐서로 분리하였고, 특히, 신축 텐서의 방향과 크기를 분리해 주 신축 방향으로 이루어진 

평면 좌표계에 도시함으로써 현상을 단순화시켜 표현하였다. 이를 통해 재료의 입자가 소정의 위치에서 어떤 방

향으로 얼마나 늘어나거나 줄어들었는지 명확히 파악할 수 있었다. 본 연구에서는 압축 변위에 따른 변형 현상을 

분석하는데 그치고 있지만 인장 및 전단 등 여러 가지 변위 조건을 이용한 수치해석 연구에 본 연구에서 사용한 분

석 방법을 준용할 수 있다.

4. 결 론

이 연구에서 우리는 중공 단면의 초탄성 재료를 적용한 면진라이닝의 거동을 규명하기 위해 범용 유한요소해

석 소프트웨어를 이용해 수치해석을 실시해 지반의 변위로 인해 면진라이닝이 압축될 때의 거동을 모사했다. 변

형 구배를 추출하기 위해 UMAT 서브루틴을 사용했으며 추출한 데이터를 심층 분석하기 위해 극 분해를 이용해 

변형 구배를 회전 성분과 신축 성분으로 분리했다. 본 연구의 주요 결론은 아래와 같다.

1. UMAT 서브루틴을 이용한 해석결과와 ABAQUS 해석결과를 비교 분석한 결과 서로 일치했으므로 Neo- 

Hookean 모델 구현을 위해 사용한 구성방정식과 강성행렬이 적확했다.

2. 극 분해를 이용한 변형 구배 분석을 통해 면진라이닝에 적용된 초탄성 재료의 입자가 소정의 위치에서 얼마나 

회전했고 어느 방향으로 얼마만큼 늘어나거나 줄어들었는지 정량적인 파악이 가능했다. 특히, 회전 변환과 신

축 변환을 분리함으로써 강체 회전으로부터 오는 영향을 배제한 신축 변환에 따른 재료의 변형을 독립적으로 

분석할 수 있었다.

3. 초탄성 이론에 등장하는 모든 물리량은 변형 구배에서 파생되기 때문에 본 연구가 제안하는 방법을 이용해 
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속도 구배 및 변형률 등 주요 물리량을 직접 산정하고 소프트웨어의 해석결과와 비교 분석함으로써 수치해석

의 신뢰도를 검증하는 데 사용할 수 있다.
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