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Abstract 

 

In this paper, a spectral finite element method for a rectangular sandwich plate with 

viscoelastic core having the Levy-type boundary conditions has been plated. The 

sandwich plate consists of two isotropic and elastic face plates with a surfaced-bonded 

viscoelastic core. For the analysis, the in-plane and transverse energy in the face plates 

and only shear energy in the core are considered, respectively. To account for the 

frequency dependent complex shear modulus of the viscoelastic core, the Golla-Hughes-

McTavish model is adopted. To evaluate the validity and accuracy of the proposed method, 

the frequency response function and dynamic responses of the sandwich plate with all 

edges simply supported subject to an impact load are calculated and compared with those 

calculated by a finite element method. Though these calculations, it is confirmed that the 

proposed method is very reliable and efficient one for vibration analysis of a rectangular 

sandwich plate with viscoelastic core having the Levy-type boundary conditions. 

 

※Keywords: Spectral finite element method(스펙트럴유한요소법), Sandwich plate(샌드위치평판), 

Frequency response function(주파수응답함수), Dynamic response(동적응답) 
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1. 서론 

진동하는 구조물 사이에 점탄성재료를 삽입하는 

방법은 점탄성층의 전단변형을 통해 진동에너지를 

열에너지로 분산시켜 감쇠효과를 주는 소음∙ 진동

저감기술 중의 하나이다. 선실의 안락감 및 승선

감 향상이 중요시되고 있는 요즘 이러한 점탄성재

료를 이용한 진동제어는 다양한 선박시스템으로 

그 적용이 확대되고 있으며 특히, 소음∙ 진동기술

이 매우 중요한 크루즈선 및 해양구조물 등에서 

주목 받는 핵심기술 중 하나라 할 수 있다. 

점탄성층이 삽입된 구조물의 경우, 주파수에 따

라 점탄성재료의 전단계수가 변하게 되고, 구조의 

복잡성과 재질의 상이함으로 인해 동특성 해석이 

매우 어려운 실정이다. 따라서 점탄성재료를 이용

한 진동저감기술은 이론적으로나 실증적으로 많은 

부분이 미개척 상태이며 계속해서 많은 연구가 이

루어지고 있다. 

본 논문에서는 이러한 점탄성 감쇠구조물의 동

특성 해석에 대한 연구의 일환으로서 점탄성 감쇠

구조물의 대표적인 요소인 샌드위치평판에 대해 

다루었다. 샌드위치평판은 1950 년대부터 본격적

인 연구가 시작되어 Rao and Nakra(1974)에 의해 

등방성인 두 탄성판사이에 점탄성층이 삽입된 샌

드위치평판 모델에 대한 굽힘 변위 운동방정식이 

유도 되었고, Wang and Wereley(2003)에 의해 샌

드위치평판의 굽힘 변위와 탄성층들의 축 방향 변

위가 연성된 운동방정식이 유도되었으며 유한요소

법과 Galerkin Assumed Mode Method 를 통해 샌

드위치평판에 대한 동적 해석이 이루어져 왔다. 

하지만 샌드위치평판에 대한 유한요소해석의 경

우 점탄성 재료를 시간영역에서 모델링 하는 것이 

매우 복잡하고, 요소분할의 한계로 인해 주파수가 

높아질수록 오차가 커지게 되며 Galerkin Assu 

med Mode Method 를 적용 할 경우 단일 샌드위

치평판에 대해서만 해석이 가능하다는 단점을 가

지게 된다. 따라서 위와 같은 기존의 해석법들의 

단점을 보안하고 개선하기 위해 본 연구에서는 스

펙트럴유한요소법(SFEM, Spectral Finite Element 

Method)을 적용하여 샌드위치평판의 진동해석을 

수행하였다. 스펙트럴유한요소법은 Doyle(1997)에 

의해 기초적인 연구가 이루어져 왔으며, 구조물의 

운동방정식으로부터 유도된 주파수 종속인 정확한 

형상함수를 사용하여 동적 구조물의 응답특성을 

구하는 해석 방법이다. 따라서 스펙트럴유한요소

법은 구조물의 형상, 재질, 하중 조건의 불연속 점

에서 최소의 요소 분할만으로 주파수 대역에 관계

없이 정확한 결과를 얻을 수 있는 해석 방법이다. 

따라서 본 연구에서는 이 스펙트럴유한요소법을 

통해 샌드위치평판의 진동해석을 수행함에 있어 

다음과 같은 연구 과정을 따랐다. (1) 샌드위치평

판에 대한 연성 운동방정식과 경계조건을

Hamilton 의 원리로부터 유도하였고, (2) 다음으로 

운동방정식과 경계조건을 이용하여 샌드위치평판

에 대한 스펙트럴유한요소를 유도하였다. (3) 마지

막으로 스펙트럴유한요소법에 의한 결과와 기존의 

유한요소법을 이용한 해석결과를 비교하여 신뢰성

을 검증하고, 이에 대해 논의하였다. 

 

2. 샌드위치평판의 운동방정식 유도 

본 연구의 해석대상인 샌드위치평판은 Fig.1 과 

같이 탄성재질인 평판 사이에 점탄성층이 삽입된 

3 단 구조를 갖는다. 

이 샌드위치평판의 운동지배방정식을 유도하기 위 

 

 
 

Fig. 1 Geometry of a rectangular sandwich 

plate with viscoelastic layer 
 

(0,0,0)
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해서 다음과 같은 가정을 통해 샌드위치평판의 운

동에 대해 단순화 하였다. 

 

(a) 샌드위치평판의 기반층과 구속층은 탄성이고, 

등방성(isotropic) 재질의 판이며 Kirchhoff 

평판이론을 적용한다. 

(b) 가운데 삽입되는 점탄성층에서는 굽힘방향 

전단변형만이 존재한다. 

(c) 점탄성층과 기반층, 구속층은 층간의 미끄러

짐 없이 함께 거동하며 따라서 모든 층에서

의 굽힘방향 변위는 같다. 

 

위 가정을 통해 샌드위치평판은 Fig. 2 와 같이 거

동하게 된다.  

 

 
Fig. 2 Displacements of associated each layer 

 

이 샌드위치평판의 탄성층의 변형률과 구성방정식

을 정리하면 다음과 같다. 
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여기서, 위 첨자 i 는 층 수를 의미하며, i=1 이면 

첫번째층인 기반층을, i=3 이면 3 번째 층인 구속층

을 나타낸다. 다음으로, 가운데 층인 점탄성층의 

변형률과 구성방정식은 아래의 식과 같이 표현된

다. 

 

32 12 3 2
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13 2 13 23 2 23G Gτ γ τ γ= =                (4) 

 
여기서,                   와 같다. 

한편, 샌드위치평판에 대해 5 개의 변위

(   ,  ,   ,   ,   )를 고려하여 운동 에너지(T )와 

위치 에너지(U )를 나타내면 다음의 식과 같다. 
 

( )
2

1 1 2 3 3 3

2 2

1,3

1
2

1
2

A

i i
i iA

i

wT h h h dA
t

u vh dA
t t

ρ ρ ρ

ρ
=

∂⎛ ⎞= + + ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
⎧ ⎫⎡ ⎤∂ ∂⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∫

∑∫

   (5) 

{ }∫

∫ ∑

++

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++=
=

V

V i

iiiiii

dVGG

dVU

232132

3,1
121222221111

2
1

2
2
1

γγ

ετετετ
     (6) 

 
또한, 경계에서의 외부 힘에 의한 가상일은 다음

과 같이 나타낼 수 있다. 
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여기서 i
xF , i

yF 는 i 번째 층 x, y 방향, F 는 z 방

향 외부 힘을 나타낸다. 이제 앞에서 정리한, 각 

층에서의 변형률과 구성방정식에 관한 (1-4)식을 

(5-7)식에 대입한 후 아래 (8)식과 같은 Hamilton

의 원리를 통해 변분을 취하면 샌드위치평판의 운

동방정식과 경계조건을 유도할 수 있다. 

3u1v1u 3v w

( )2 1 3 2d h h h= + +
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위와 같은 과정에 의해 유도된 운동방정식은 다음

과 같다. 
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여기서,                     이다. 위와 같이 유

도된 운동방정식은 샌드위치평판의 x, y 방향 경계

에서 다음과 같은 경계조건을 가진다. 
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3. 샌드위치평판에 대한 스펙트럴유한요

소해석 

샌드위치평판의 스펙트럴유한요소해석의 경우 

Levy- type 경계조건이 전제된다. 따라서 본 연구

에서는 y 방향으로 마주보는 두 변이 단순지지되

어 있고, x 방향으로 임의의 경계조건을 갖는 샌드

위치평판 모델에대해 스펙트럴유한요소를 유도하

였다. 

스펙트럴유한요소법의 첫 번째 단계로서 샌드위

치평판의 조화운동을 가정, 엄밀해와 같은 주파수 

종속 지수함수를 기저함수로 사용하여 다음과 같

이 5 개의 변위해를 구성한다. 
 

1 1
1

( , , ) exp( ) sin( ) i t
x

n y

nu x y t U k x y e
L

ωπ
=

= ∑      (22) 

 

1 1
1

( , , ) exp( ) cos( ) i t
x

n y

nv x y t V k x y e
L

ωπ
=

= ∑      (23) 

 

3 3
1

( , , ) exp( ) sin( ) i t
x

n y

nu x y t U k x y e
L

ωπ
=

= ∑      (24) 

1 1 2 2 3 3h h h hρ ρ ρ ρ= + +
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3 3
1

( , , ) exp( ) cos( ) i t
x

n y

nv x y t V k x y e
L

ωπ
=

= ∑      (25) 

1
( , , ) exp( ) sin( ) i t

x
n y

nw x y t W k x y e
L

ωπ
=

= ∑       (26) 

 

다음으로, 위와 같은 변위를 바탕으로 분산관계식

을 유도하여 주파수 별로 하나의 요소안에서 발생

하는 x 방향 파수(wave-number)   를 계산해야 

한다. 이를 위해 앞서 가정한 변위해 (22-26)식을 

샌드위치평판의 5 개의 운동방정식 (9-13)에 대입

하여 다음과 같이 하나의 행렬식으로 정리 한다. 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ΦΦΦΦΦ
ΦΦΦΦ
ΦΦΦΦ
ΦΦΦΦ
ΦΦΦΦ

0
0
0
0
0

0
0

0
0

3

3

1

1

5554535251

45444342

35343331

25242221

15131211

W
V
U
V
U

                   (27) 

 

여기서, 좌변 행렬의 성분    는 부록 (A-1)에 나

타내었다. 위 (27)식을 살펴볼 때, 변위해의 계수

들이 부정해를 갖지 않기 위해서는 좌변의 행렬 

[ ]Φ 의 행렬식(determinant)이 0 이 되어야 한다. 

따라서, 이 조건으로부터 다음과 같이 12 차 짝수 

대수 방정식의 형태로서 분산관계식(dispersion 

relation)이 유도된다. 

 
12 10 8 6 4 2

12 10 8 6 4 2 0 0x x x x x xC k C k C k C k C k C k C+ + + + + + =  (28) 

 

여기서, 위 (28)식의 12 차 분산관계식은 수학적으

로 일반해가 존재하지 않는다. 따라서, 본 연구에

서는 MATLAB Software 의 roots 함수를 사용하여 

수치적 방법을 통해 (28)식의 12개의 해를 구하였

다. 또한, 본 연구에서는 점탄성층의 감쇠효과를 

나타내는 점탄성재료의 전단계수  를 McTavish 

and Hughes(1993)가 제안한 GHM 모델을 통하여 

다음의 식과 같이 주파수영역에서 복소계수로 나

타내어 계산에 반영하였다. 
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++

+
+= ∑∞

N

k kkk

kk
k

ss
ss

GG
22

2
*

ˆˆˆ2

ˆˆ2ˆ1)(
ωωζ

ωζ
αω   (29) 

여기서 ( )s iω= 는 Laplace 영역에서의 독립변수를 

의미하고,   는 평형상태에서의     값을 나타낸

다. 또한, ˆˆ ˆ{ , , }k k kα ω ζ 는 GHM 파라미터로서 실

험을 통한 curve-fitting 으로서 얻어지는 값이다. 

다음으로, (28)식에서 구한 x 방향 12 개의 파수를 

변위해 (22-26)식에 대입하여 주파수 종속인 기저

함수를 완성한다. 한편, 스펙트럴유한요소법을 통

해 올바른 해석을 수행하기 위해서는, 한 요소안

에서 각 주파수에서 발생하는 12 개의 파수에 대응

하여 12 개의 조건 식이 구성되어야 한다. 따라서 

경계조건식에서 나타나는 기울기( /w xθ = ∂ ∂ )가 또 

하나의 변위 자유도로 고려되며 이로 인해 주파수 

영역에서 y 방향 임의의 하나의 모드에 대해 하나

의 절점에서의 6 개의 변위 자유도는 다음의 식과 

같이 구성된다. 
 

1 2 11 12
1 1,1 1,2 1,11 1,12( ) ...k x k x k x k xu x U e U e U e U e= + + + +

 

   (30) 

1 2 11 12
1 1,1 1,2 1,11 1,12( ) ...k x k x k x k xv x V e V e V e V e= + + + +    

(31) 

1 2 11 12
3 3,1 3,2 3,11 3,12( ) ...k x k x k x k xu x U e U e U e U e= + + + +     

(32) 

1 2 11 12
3 3,1 3,2 3,11 3,12( ) ...k x k x k x k xv x V e V e V e V e= + + + +    

(33) 

1 2 11 12
,1 ,2 ,11 ,12( ) ...k x k x k x k xw x W e W e W e W e= + + + +           (34) 

1 2 11 12
1 ,1 1 ,2 11 11 12 ,12( ) ...k x k x k x k xx k W e kW e k W e k W eθ = + + + + (35) 

 

위 (30-35)식의 변위해를 완성하기 위해서는 각 

변위해의 계수들을 구해야한다. 스펙트럴유한요소

법을 통해 이 계수들을 계산하기 위해서는 스펙트

럴요소행렬을 구성해야 한다. 이를 위해 먼저, 6     개 

변위 계수들을 하나의 변위 계수를 통해 나타내어

야 한다. 본 연구에서는 기반층과 구속층의 x 방향, 

y 방향 변위 계수들을 다음과 같이
 
z 방향 변위계

수에 관하여 나타내었다. 
 

1 1 1 2 3 3 3 4U W V W U W V W= Ψ = Ψ = Ψ = Ψ

    

(36) 

 

여기서  
1Ψ ,

2Ψ ,
3Ψ ,

4Ψ 는 샌드위치평판의 5 개

xk

ijΦ

2G

G∞ ( )G t
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의 운동방정식 (9-13)식 중 임의의 4 개의 식을 

통해 변위계수들의 관계를 정리하여 구할 수 있으

며 그 값들은 부록 (A-2)에 나타내었다. 따라서 

0x = , x l= 의 절점을 갖는 샌드위치평판 요소

에 대해 (30-35)식과 (36)식을 통해 주파수영역에

서 6 개의 변위 자유도를 다음과 같이 하나의 행

렬식의 형태로서 나타낼 수 있다. 

 

3 101 2 11 12

3 101 2 11 12

3 101 2 11 12

,11 1 1 1 1 1

,22 2 2 2 2 2

,33 3 3 3 3 3

,104 4 4 4 4 4

,11
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= ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
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⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

M

[ ],[ ( )] [ ] ( ) ( 1,2,..,12)e m e e
H W d mω ω= =                (37) 

 

여기서, 변위 자유도의 위첨자는 절점번호를 나타

내고 u, v 의 아래첨자는 층수를 의미한다. 다음으

로, Hamilton 의 원리로부터 유도한 샌드위치평판

의 경계조건식 (14-17)식에 (30-35)식을 대입하

고, (36)식의 관계를 고려하면, 샌드위치평판의 요

소의 힘 경계조건식 또한 다음과 같이 하나의 행

렬식의 형태로서 정리할 수 있다. 
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M M

[ ],[ ( )] [ ] ( ) ( 1,2,..,12)e m e e
Q W F mω ω= =                  (38) 

 

여기서, 힘 경계조건 요소 행렬성분    는 부록 

(A-3)에 나타내었다. 위에서 정리한 (37)식과 

(38)식을 다음의 식과 같이 결합하여 스펙트럴유

한요소행렬 [ ( )]eS ω  을 계산한다. 

 
1[ ] [ ( )] [ ( )] [ ] [ ( )] [ ]e e e e e eF Q H d S dω ω ω−= =  (39) 

다음으로 기존의 유한요소법의 요소결합 방식과 

같은 과정으로 스펙트럴요소행렬에대해 요소결합

하여 전체 스펙트럴행렬을 구성한다. 그리고 경계

조건을 적용한 후, 아래의 식과 같은 과정을 통해 

각 y 방향 모드와 주파수에 대응하는 변위들을 구

할 수 있으며 y 방향 각 모드에 대한 변위 값을 모

두 합해 주면 각 주파수에 해당하는 변위 값을 구

할 수 있다. 

 
1[ ] [ ( )][ ] [ ] [ ( )] [ ]F S d d S Fω ω −= ⇒ =% %     (40) 

 

여기서 [ ( )]S ω% 는 경계조건이 적용된 전체 스펙트

럴행렬이다. 그리고, 마지막으로 (40)식으로부터 

계산한 주파수영역에서의 변위 [ ]d 에 대해 푸리

에역변환을 수행하여 시간영역에서 나타내면, 샌

드위치평판의 동적응답을 구할 수 있으며 이를 통

해 점탄성층의 감쇠효과를 확인 할 수 있다. 

4. 해석 결과 및 고찰 

본 연구에서 스펙트럴유한요소법을 사용하여 해

석을 수행한 샌드위치평판 모델의 제원 및 가진 

조건은 다음의 그림과 같다. 
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Fig. 3 (a) Specification of sandwich plate 

model; (b) Specification of exciting force 

,i jQ
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해석대상 샌드위치평판은 위의 Fig. 3 (a)와 

같이 네변이 모두 단순지지된 경계조건을 가지며 

탄성층의 경우 철의 물성치를 사용하였다. 또한, 

점탄성층의 경우 0~500 Hz 주파수대역에서 GHM 

파라미터들이 공개되어있는 점탄성재료(McTavish 

and Hughes 1993)를 사용하였다. 가진조건의 

경우 Fig. 3 (b)와 같이 충격형태의 힘이 

샌드위치평판 중앙에 가진되었으며 스펙트럴 

유한요소법의 특성상 가진이 이루어지는 중앙에서 

한번의 요소분할이 이루어져 Fig. 3 (a)와 같이 두 

개의 요소로서 스펙트럴유한요소해석이 수행 

되었다. 

위와 같은 해석의 결과로서 먼저, 가진힘에 

대해 푸리에변환을 수행하여 얻은 주파수 대역의 

힘 성분 ( )F ω 과 이에 대응하는 변위와의 응답을 

주파수응답함수(FRF)로서 나타내었다. 해석 

샌드위치평판 모델의 경우, z 방향으로 가진이 

이루어졌으므로 이 주파수 힘 성분에 대한 

직접적인 주파수응답을 살펴보기 위해 굽힘방향 

변위( w )와의 비를 다음과 같이 나타내었다. 
 

10
( , )( , ) log
( )

w xFRF x
F

ωω
ω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠           

(41) 

 

Fig. 4 에는 스펙트럴유한요소법을 사용하여 해석

대상 샌드위치평판 모델의 가진점에서 계산된 주

파수응답함수를 Yeh and Chen(2003)가 제안한 

유한요소법을 통해 계산된 결과들과 함께 조시하

였다. 

 

 
Fig. 4 Comparison of the frequency response 

functions obtained by SFEM and FEM 

Fig. 4 를 살펴 보면, 먼저 유한요소법에 의한 결 

과의 경우 요소수가 증가할수록 스펙트럴유한요소

해석결과로 수렴해가는 것을 알 수 있다. 또한, 상

대적으로 많은 요소로도 고주파영역에서 부정확 

한 결과를 보이는 유한요소해석결과와는 달리, 스

펙트럴유한요소해석은 최소의 요소만으로 빠른 해

석시간 안에 신뢰도 높은 결과를 주는 것을 확인 

할 수 있다. 

다음으로, 가진점에서의 동적응답을 계산하였다. 

이 동적응답은 주파수 변위성분들에 대해 역푸리

에변환을 수행하면 구할 수 있으며 굽힘변위( w )

의 감쇠에 대해 살펴보았다. 또한, 점탄성층의 감

쇠효과를 살펴보기 위해 다음의 그림과 같이 해석 

샌드위치평판과 동일한 두께를 가지며 기반층과 

같은 물성치를 가지는 일반 탄성판의 동적응답해

석 결과와 함께 나타내었다. 

 

 

 

Fig. 5 Dynamic responses of the sandwich 

plate with a visco-elastic layer 

 

위의 Fig. 5 를 통해 먼저, 점탄성층이 삽입된 

샌드위치평판의 감쇠가 일반 탄성평판의 경우보다 

빠르게 진행되는 것을 볼 수 있으며 이로부터 

점탄성층의 감쇠효과를 확인 할 수 있다. 또한, 

위의 주파수응답함수해석결과에서 논의한 바와 

같이 유한요소법의 결과가 요소 수가 증가함에 

따라 스펙트럴유한요소법의 결과로 수렴해 가는 

것을 볼 수 있다. 

마지막으로, 점탄성층의 두께에 따른 감쇠효과 
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Fig. 6 Comparison of dynamic responses of 

the sandwich plate with various visco-elastic 

layer thickness 

 

를 살펴 보기 위해 해석 샌드위치평판의 

점탄성층의 두께를 변화시켜가며 동적응답을 살펴 

보았는데, 그 결과는 Fig. 6 과 같다. 

Fig. 6 을 살펴보면, 샌드위치평판의 점탄성층의 

경우 두께가 점차 두꺼워짐에 따라 감쇠 효과가 

증가하다 특정한 두께에서 최대 효과를 가지게 

되며 이 보다 더 두꺼운 두께에서는 감쇠 효과가 

감소 하는 것을 확인 할 수 있다. 이는 곧, 특정한 

기반층과 구속층에 삽입되는 점탄성층의 경우 

감쇠효과가 최대가 되는 최적의 두께를 가진다는 

것이다. 이는 Yu and Huang(2001)의 원형 

샌드위치평판의 연구에서도 제시된 바 있다. 

그러나 본 연구에서는 점탄성재료의 

선형점탄성특성을 가정하였기 때문에 비선형적인 

특성이 나타날 수 있는 실제 점탄성재료의 현상과 

다를 수 있다. 따라서, 이러한 해석 결과의 

신뢰성을 검증하기 위해서는 실험적인 방법으로의 

연구가 이루어져야 할 것이다. 

 

5. 결론 

 

본 연구에서는 스펙트럴유한요소법을 사용하여 

두 탄성층사이에 점탄성층이 삽입된 Levy-type 

경계조건을 갖는 직사각형 샌드위치평판의 

진동해석을 수행해보았다. 또한, 스펙트럴 

유한요소해석에 의한 결과들을 유한요소해석 

결과와 비교, 고찰해 봄으로서 점탄성층이 삽입된 

Levy-type 경계조건을 갖는 직사각형 샌드위치 

평판의 진동해석시 스펙트럴유한요소해석이 가지 

는 다음과 같은 장점들을 확인 할 수 있었다. (1) 

스펙트럴유한요소법은 주파수종속인 형상함수 

로부터 변위해가 구성되어 최소의 요소수만으로 

엄밀해와 유사한 정밀도를 가지는 결과를 제공해 

준다. (2) 또한, 스펙트럴유한요소법은 주파수영역 

에서 직접적인 해석이 이루어지기 때문에 주파수 

영역에서 점탄성층의 감쇠특성을 나타내는GHM 

모델과 결합하여 점탄성층의 특성을 효과적으로 

반영할 수 있었다. (3) 마지막으로, 스펙트럴 

유한요소법을 통해 빠르고 정확한 해석을 수행할 

수 있으므로 특정 샌드위치평판에 대해 최대의 

감쇠효과를 주는 점탄성층의 두께를 찾는 최적화 

설계에 대한 가능성을 제공하였다. 따라서 본 

연구로부터 스펙트럴유한요소법은 점탄성층이 

삽입된 Levy-type 경계조건을 갖는 직사각형 

샌드위치 평판의 동적해석에 있어서 기존에 

이루어졌던 일반적인 유한요소해석의 단점을 

극복한 효율적인 해석방법임을 확인 할 수 

있었다. 
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