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Abstract 

Since thickness deformation and lateral deflection often occurs during the collision of flexible bodies, they 
should be considered simultaneously in the impact analysis. The thickness deformation, however, cannot be 
considered in beam/shell theory since the thickness is assumed to be constant in the theory. So, solid elements 
are employed to estimate the thickness deformation. However, the CPU time increases significantly if solid 
elements are employed. In the present study, a modeling method for the impact analysis of a flexible body 
employing Hertzian contact theory is presented. The efficiency and the accuracy of the modeling method are 
discussed with some numerical examples.  

1. 서 론 

구조물의 탄성 충돌 해석은 오랫동안 대두되어 
온 문제이며 과거 40~50 년 동안 이 분야의 연구
는 실험과 해석 모두에서 큰 발전을 이뤄오고 있
다(참고문헌 [1-3] 참조). 실험적 방법은 좋은 결과
를 나타내나 비용이 많이 들고 제한적인 정보만을 
보여주는 반면 유한요소 해석과 같은 수치적 해석 
방법은 특히 실험과 연계되었을 때 매우 효율적인 
대안으로서 증명되어왔다. 따라서 충돌이 발생하
는 구조물의 효율적인 모델링은 유한요소법이 제
안되고 있으며 이를 이용한 상용 해석 프로그램은 
최근 충돌체의 충격 동안의 복잡한 변형도 정확하
게 해석할 수 있는 수준으로 발전했다. 접촉 해석 
알고리즘과 다양한 재료 모델이 있는 일반적인 3-
D 유한요소(FE) 프로그램인 LS-DYNA 는 다양한 
속도의 충돌을 받는 여러 형태의 구조물 해석에 

성공적으로 이용되었다(참고문헌 [4-8] 참조). 
이러한 구조물들의 유한요소 모델링은 충돌 순

간의 충돌 물체간의 변형을 반영하기 위해 주로 
solid 요소를 사용하여 모델링 되었다. 그러나 충
돌은 매우 짧은 시간에 발생하므로 정확한 충격력
의 도출을 위해 매우 작은 time step size로 해석되
어야 하며 solid 요소로 모델링 된 모델은 노드와 
요소 개수가 증가하게 되므로 해석 시 많은 시간
이 필요하게 된다. 반면에 모델을 보다 간략화 하
여 beam/shell 요소를 사용한 경우에는 solid 요소
를 사용한 경우에 비해 해석 시간은 감소하나 두
께 방향 압축 변형을 고려할 수 없으므로 구조물
의 충돌 해석 시 발생하는 국부 압축변형의 영향
을 무시하게 된다. 따라서 본 논문에서는 유한요
소모델의 충돌 해석 시 국부변형까지 고려된 충격
력의 도출과 함께 해석 시간을 단축할 수 있는 효
율적인 충돌 해석 모델링 방법을 제안하고자 한다.    
본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 다

음 절에서는 충돌 시 발생하는 접촉력을 구조물의 
굽힘 변형과 국부 변형을 모두 고려한 수정된 
Hertz 접촉 이론을 이용하여 유도하고, 유도된 충
격력과 상용 FE code 인 LS-DYNA 를 연동하여 해
석할 수 있는 모델링 절차를 구축한다. 3절에서는   
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Fig. 1 Configuration of a cantilever beam 
 

제안한 방법을 이용하여 몇 가지 예제의 해석 결
과를 도출하고 이 결과를 beam/shell 모델 결과와 
또 solid 모델의 결과와 비교하여 충돌 시 발생하
는 접촉력의 정확성을 검증하고 해석 시간의 감소
로 인한 효율성을 증명한다. 마지막 절에서는 본 
논문의 결론을 수록하였다 

2. 충돌 해석 모델링 

2.1 접촉력 유도 
본 논문에서는 beam/shell 모델을 이용해서 보다

정확한 접촉력을 구하고 빠른 충돌 해석을 하는 
방법을 제안하고자 하므로 보와 구의 충돌 모델을 
예제로 정하여 해석을 진행하고자 한다.  

Fig. 1 은 길이 L 인 외팔 보를 보여준다. 이 보

는 고정단에 부착되어 있으며, 충돌 전 의 속

도를 가지는 구와 임의의 시간 에 충돌 위치 
인 R 지점에서 굽힘 방향인  방향으로 충돌이 

발생한다. 여기서 
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bρ , sρ 는 보와 구의 밀도이고, 

, 은 보와 구의 강성 계수, , b  는 보의 높

이와 폭, 는 단면 면적, 
bE sE h

A bν , sν 은 보와 구의 

Poisson ratio, I 는 보의 관성 모멘트, 그리고 
, 는 보와 구의 반지름이다. (보는 무한대의 

곡률을 가지는 평판으로 가정) 여기서 하첨자 
는 보를 나타내며 는 구를 나타낸다. 
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Hertz 접촉이론으로부터 보와 구의 자유 충돌 

시의 접촉력 을 구하면, 다음과 같은 식으로 
나타낼 수 있다. 
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여기서 δ 는 충돌하는 물체 사이의 충돌 변형

량을 나타내며 와 ik α 는 다음과 같다. 
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굽힘 방향으로만 충돌이 일어나므로 굽힘 방향

만 고려하고 충돌 발생 시간 이후부터 충돌 종료 
시까지 발생하는 접촉력 는 충돌 시간 동안 
시간에 따라 변하게 되므로 준정적 과정으로 가정

하여 매 해석 단계마다 개선된 접촉력 를 적

용하게 된다. 

CF

CF

접촉력을 구하기 위해서는 충돌 물체 사이의 
충돌 변형량 δ 를 구해야 한다. 그러나 해석 과정

에서 이전 time step 에서 얻어진 δ 를 다음 해석 
time step 에 적용하게 되어 도출한 접촉력은 실제 
현상에 비해 시간적으로 뒤로 늦춰져 나타나게 된

다. 충돌은 충돌 발생 순간에 변위의 변화보다 속

도의 변화가 더 빠르게 나타나므로 접촉력이 실제 
현상보다 늦춰져 도출되는 문제점은 접촉력을 계

산할 때 δ 를 직접 적용하지 않고 δ 를 이용하여 
충돌 물체 사이의 상대 속도 을 구하고 를 
이용하여 수정된 

δ& δ&
δ 으로 접촉력을 도출함으로 해

결할 수 있다. Hertz 접촉이론을 이용한 충돌 물체 
사이의 상대속도 는 다음과 같은 식으로 구할 
수 있다.  
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여기서 은 충돌 직전 두 물체간 상대속도이

며 
0δ&

maxδ 는 일 때(상대 속도의 방향이 바뀌

는 순간)의 충돌 물체간 충돌 변형량을 나타낸다. 
그리고 

0=δ&

β 는 다음과 같다.  
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Hertz 접촉이론으로부터 유도된 식(2)는 자유 충

돌의 경우이므로 이 논문에서 예제로 든 보 구조
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물에는 그대로 적용할 수 없다. 예제로 든 외팔 
보 구조물의 경우는 강체 운동은 없고 굽힘 변형
이 발생하므로 이 부분을 고려하여야 한다. 이 경
우에 충돌 지점에서 발생하는 충돌 물체 간 상대 
속도는 고정되어 있는 경계 조건과 보의 굽힘 변
형 속도의 영향을 받게 되므로 충돌 형태에 따른 
Hertz 접촉 이론으로부터 유도된 자유 충돌 물체 
간 상대 속도의 보정 속도 v 는 다음과 같이 정의
할 수 있다.  
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여기서 은 보 충돌 지점의 굽힘 방향 변형 

속도이고 는 충돌 직전 구의 속도, 는 충돌

로 인해 변화하는 구의 속도이다. 그리고 는 
보 충돌 지점의 충돌 전 속도이다. 식 (3)에서 각 
time step 마다 과 가 변화하므로 

여기서 은 보 충돌 지점의 굽힘 방향 변형 
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에 따라 변화하게 된다. 
보정 속도 v 를 식(2)에 적용하면 다음과 같은 
수정된 충돌 물체간 상대 속도를 구할 수 있다.   
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충돌 과정은 접촉이 시작하면서 두 물체가 눌

리는 압축 과정이 진행되다가 최대 상대 변위에 
도달 후 두 물체가 떨어지는 인장 과정이 진행된

다. 따라서 식(2), (4)에서는 충돌 물체간 상대 속

도는 압축과 인장 두 단계로 구분하여 해석을 수

행하며 압축과 인장 단계의 판별을 위해 다음 판

별식을 이용한다. 
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Fig.2 는 매 해석 단계마다 접촉력을 개선하는 

과정을 보여준다. 여기서 는 각 단계의 해석 

시간 크기이다. 이러한 과정을 거쳐 구한 접촉력
은 충돌로 인해 보에 작용하는 전체 접촉력이다.  
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Fig. 2 Contact force analysis process  
 
 

 
Fig. 3 Impact energy of structures flow chart  

 
 
Fig.3 은 충돌에 의해 발생한 에너지의 흐름을 나
타내고 있다. 충돌에 의해 발생한 에너지는 탄성 
해석으로 고려되는 부분 만을 보았을 때 구조물의 
굽힘 변형과 구조물의 국부 압축 변형으로 나누어 
작용하게 된다. 그런데 보에서는 굽힘 변형만을 
고려할 수 있고 국부 압축 변형은 고려할 수 없다. 
따라서 굽힘 변형만을 보기 위한 보 모델링에서는 
Hertz 접촉 이론으로 구한 접촉력을 모두 보에 적
용하면 보의 국부 압축 변형에 사용되는 충돌에너
지까지 보의 굽힘 변형에 적용되는 충돌 에너지로 
간주하게 되어 실제보다 많은 에너지가 보의 굽힘 
변형에 적용되게 된다. 이러한 문제점을 보완하기 
위해서는 식(1)을 이용하여 구한 접촉력에서 보의 
국부 압축에 사용되는 힘을 제외한 나머지 접촉력 
만이 보에 작용하는 접촉력으로 적용해야 보다 정
확한 결과를 도출할 수 있다. 국부 압축에 사용되 
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Fig. 4 Impact analysis process  
 
는 힘은 전체 충돌 변형량 중 보의 압축 변형량 
구하고, 접촉이 일어나는 면적과 보의 두께를 단
면 면적과 길이로 갖는 bar 를 가정하여 계산한 
강성 계수를 이용하여 다음과 같이 표현하였다. 
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여기서 는 접촉면의 반경으로 다음과 같다. a
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2.2 LS-DYNA와 연동된 충돌 해석 절차 
앞 절에서 구한 접촉력을 이용하여 충돌 해석

을 수행하기 위해서는 구조물의 운동 방정식을 구
하고 접촉력을 적용하여 해석을 수행하여야 한다. 
그러나 복잡한 구조물에 대해서는 운동 방정식을 
유도하는 것이 쉽지 않기 때문에 기존 상용 구조 
해석 프로그램인 LS-DYNA 와 연동하여 해석을 
수행하고자 한다.  
참고문헌[9]에서는 이와 유사하게 FE 모델과 

modal approach 를 연동한 해석 방법을 소개하고 
있다. 이 방법은 구조물에 대해 충돌 부분의 일부 
분만을 FE 모델로 구성하고 modal approach 를 이
용하여 변위와 속도를 구한 후 이 정보를 이용하
여 FE 모델로부터 접촉력을 도출하고 이렇게 얻
은 접촉력을 다시 modal approach 로 적용하여 변
위와 속도 정보를 얻는 방법이다. 이 방법은 전체 
구조물에서 충돌이 일어나는 영역은 매우 작으므
로 일부 구간만을 FE 모델로 구성하여 접촉력을 
구하고 전체 구조물의 거동은 기존 운동 방정식을 
사용하여 구한다. 이러한 방법은 정확한 접촉력을 
얻을 수 있고 해석 시간을 단축할 수 있다는 장점

이 있으나 복잡한 구조물에 대해서는 운동 방정식
을 구성하는 것이 쉽지 않으므로 다양한 경우에 
대해 적용하기는 어렵다. 그러나 제안하고 있는 
충돌 해석 절차는 간략화된 모델인 beam/shell 요
소를 사용한 FE 모델로부터 변위, 속도 등의 필요
한 구조물의 동적 거동 정보를 구하고 beam/shell
요소에서는 고려할 수 없는 두께 방향 국부 압축 
변형을 고려한 접촉력을 도출하여 구조물 모델에 
적용함으로서 복잡한 구조물에 대해서 적용 가능
한 효율적인 방법을 보여준다.         

Fig. 4는 LS-DYNA와 연동한 충돌 해석 절차를 
나타내고 있다. FE 모델링에 필요한 정보를 입력 
정보로 입력하고 해석 과정에서는 LS-DYNA 에서 
각 time step 마다 충돌 지점의 변위와 속도를 접촉

력 해석 subroutine 에 제공하게 되고 subroutine 에 
서는 이 정보를 이용하여 접촉력을 도출하여 다시 
LS-DYNA 에 제공하여 모델에 적용하게 된다. 이
러한 해석 절차를 거쳐 최종적으로는 일반 충격 
해석의 결과로서 얻을 수 있는 FE 모델의 동적 
특성에 대한 정보를 얻을 수 있다. 또한 각 해석 
time step 마다 LS-DYNA 와 접촉력 subroutine 은 
서로 정보를 주고 받아야 하므로 이를 위해
scheduler 기능을 하는 PIAnO 프로그램을 사용하
였다.   

Hertzian contact 

법칙 적용한 접촉력 

해석 subroutine  

scheduler 

FE모델링 

정보 

(충돌면의 

곡률 

반지름, 

강성 계수 

, 밀도, 포

화성비 등

등)   

Time 

step에서

의 변위,

속도 

각 

timestep 

에서의 

접촉력  
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3. 수치 해석 결과 

3.1 해석 모델 
LS-DYNA 와 연동된 충돌 해석을 수행하기 위

해 다음과 같은 FE 모델을 구성한다. Fig.1 에서 
나타낸 바와 같이 정지된 외팔 보에 초기 속도를 
가진 구가 충돌하는 경우로 FE 모델은 충돌 해석
을 빠르게 할 수 있는 beam 요소(보) – solid 요소
(구) 모델과 국부 압축 변형을 고려할 수 있는 
solid 요소(보) - solid 요소(구) 모델 2 가지를 선택
하여 LS-DYNA 충돌 해석을 수행하고 제안한 방
법의 충돌 해석 결과와 비교한다. 각 모델의 요소
의 개수는 beam 요소의 경우 100 개를 사용하였고 
solid 요소는 3600 개를 사용하였다. 그리고 제안한 
모델은 beam 요소(보) – solid 요소(구) 의 FE 모델
을 구성하고 제안한 contact algorithm을 통해 도출
한 접촉력을 LS-DYNA해석에 적용한다.  

Table 1 에서는 사용한 재료의 물성치와 보와 구
의 제원을 나타내고 있다. 
 
3.2 충돌 시 발생하는 접촉력의 정확성 검증 

Fig. 5 는 각 해석 모델의 충돌에 의한 접촉력 
변화를 보여주고 있다. 이 그래프에서는 제안한 
모델의 해석 결과 와 LS-DYNA 의 contact 
algorithm 을 이용한 FE 모 델의 해석 결과는 대체
로 일치하는 것을 보여준다. 그러나 제안한 모델  

  

LS-DYNA 

과도 해석 
FE 모델의

동적 특성

(변위, 진

동수, 

충돌에너

지 전파

경향, 응
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Table 1 Properties of the beam and the sphere 

   
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 Variation of contact force in contact point versus 

time with impact and different impact model 
( t masmvms sI 9.0,/50,01.0 === ) 

  
은 충돌 시 발생하는 변형 속도를 적용하여 다음 
time step 에서의 변형량을 구하고 이를 이용해 접
촉력을 구했으므로 변형량을 직접 다음 time step
에 적용한 LS-DYNA contact algorithm에 비해 접촉
력이 약간 빠르게 나타나 빠르게 사라지는 것을 
확인할 수 있으며 동일하게 beam 요소를 사용하여 
FE 모델을 구성했으나 제안한 모델은 solid 모델
과 유사하게 연속적인 형태의 접촉력 변화를 보여
주는 반면 기존 beam 요소를 사용하여 FE 모델의 
접촉력은 불연속성이 나타나고 있다. 이러한 접촉
력의 불연속성은 이후 결과에서도 확인할 수 있듯
이 불필요한 수치적 noise 를 발생시킨다. Fig.6 은 
전체 접촉력 와 보의 굽힘 변형에 이용되는 

접촉력 를 비교하고 있다. 두 접촉력 간 차이
는 크지 않으므로 예제로 든 모델의 국부 압축 변
형의 영향은 크지 않은 것으로 판단된다. 그러나 
약 10% 정도의 접촉력 차이는 확인할 수 있고 국
부 압축 변형이 보다 크게 발생하는 모델에서는 
그 영향을 무시할 수 없을 것으로 예측할 수 있다.  

CF

CBF

Fig.7, Fig.8 은 충돌 해석으로 얻은 보 구조물의 
충돌 지점의 굽힘 방향 변위와 속도를 보여주고 
있다. 이 그래프에서 제안한 모델은 solid 모델에  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6 Comparison of whole contact force  and 

bending deformation contact force  
(

CF

CBF
masmvmst sI 9.0,/50,01.0 === ) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7 Variation of displacement in contact point versus 

time with impact and different impact model 
( masmvmst sI 9.0,/50,01.0 === ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8 Variation of velocity in contact point versus time 

with impact and different impact model 
( masmvmst sI 9.0,/50,01.0 === ) 

 
유사한 경향을 보여주며 beam 모델은 예상한 것
과 같이 접촉력이 과다하게 작용했으므로 다른 모
델에 비해 변위와 속도가 약간식 더 크게 나타나
는 것을 확인할 수 있다.  

L[ ]m  sb νν =  sb EE = [ ]GPa  

0.1  3.0  7  

I [ ]4m  A [ ]2m  sb ρρ =
[ ]3/ mkg  

61008.1 −×  0036.0  1000  

h[ ]m  b[ ]m  sR [ ]m  

06.0  06.0  05.0  



3.3 해석 시간 비교 다 정확한 구조물의 동적 거동 결과를 얻을 수 있
었다. 또한 전체 구조물의 모델링을 beam/shell 요 
소로 구성하고 제안한 접촉력 subroutine을 적용하

여 해석 소요 시간의 증가를 최소화 하면서 

Table 2 는 각 모델의 충돌 해석 소요 시간을 보
여주고 있다. 해석 시간 5[ms]까지 해석을 수행하
는 데 소요되는 시간은 beam 요소를 사용한 경우
에 비해 solid 요소를 사용한 모델이 약 4 배의 해
석 시간이 더 필요하다. 이에 비해 제안된 모델은 
기본 FE 모델이 beam 요소를 사용하여 구성되었
으나 다른 contact algorithm을 사용하였으므로 LS-
DYNA contact algorithm을 사용한 beam 모델에 비
해 해석 소요시간이 약간 증가한다. 간단한 보 구
조물에 사용한 요소의 개수는 beam 요소 모델의 
경우 100 개이고 solid 요소를 사용한 모델은 3600
개로 구조물이 복잡해질 경우 그 차이는 더 커지
게 되며 이에 따라 해석 시간도 증가하게 된다. 
그러나 제안한 모델은 beam 요소를 사용하여 해석 
시간의 증가를 최소화 시키면서 접촉력은 solid 요
소를 사용한 모델과 근사하게 도출할 수 있다는 
효율성을 가진다. 

  

4. 결 론 

본 논문에서는 충돌이 일어나는 보 구조물과 구
의 충돌 시 발생하는 접촉력을 구조물의 국부 변
형이 고려한 수정된 Hertz접촉 이론을 이용하여 
유도하고 유도한 접촉력 해석 subroutine을 상용 
FE 해석 프로그램인 LS-DYNA와 연동하여 보다 
효율적인 충돌 해석 절차를 제안하였다. 충돌 시 
발생하는 접촉력은 구조물의 굽힘 변형과 국부 압
축 변형을 발생시키며 두께 방향 변형을 고려할 
수 없는 beam/shell 요소를 사용한 모델에서는 국
부 압축 변형에 사용되는 접촉력을 굽힘 변형에 
적용함으로써 실제보다 과다하게 접촉력이 작용하
게 되어 동적 거동 결과에 오차가 발생하게 된다. 
그러나 제안한 방법에서는 유한요소법과 근사한 
접촉력을 도출하였으며 전체 접촉력에서 굽힘 변
형에 사용되는 접촉력을 정확히 도출함으로서 보  

solid 
요소를 사용한 모델과 근사한 동적 거동 결과를 
얻는 효율성을 확인할 수 있다.     
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(element size) CPU time 

Present model 100 
(0.01[m]) 632 [sec] 

Beam element 
model 

100 
(0.01[m]) 512 [sec] 

Soild element 
model 

3600 2072 [sec] (0.01[m]) 
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