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Abstract: In this paper, the static characteristics of the trapezoidal corrugated plate under uniformly 
distributed pressure are investigated by the analytical method. Because the corrugated plate is very flexible 
in the corrugation direction and stiff in the transverse direction, the corrugated plate is treated as the 
orthotropic plate. This equivalent orthotropic plate must include both the extensional and flexural effect to 
obtain the precise solution. The effective extensional and flexural stiffness of the trapezoidal corrugated 
plate are derived to consider these effects in the analysis. To demonstrate the validity of the proposed 
approach, the comparison is made with the previously published results. Some numerical results are 
presented to check the effect of the geometric properties.
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1. 서  론

주름판은 일반적으로 판을 한 방향으로 주름을 

잡아 주름진 방향으로는 유연성을 주고 주름 반대 

방향에 대해서는 강성을 증대시킨 구조물이다. 이
들 구조물은 경량을 유지하며 부하능력을 개선한 

것으로서, 우주항공, 조선 및 자동차 등의 산업분

야에서 널리 이용되고 있다. 특히 샌드위치 패널

의 코어로 널리 이용되고 있다.1,2) 하니컴 코어를 

갖는 경우와는 달리 주름판을 코어로 이용할 경우 

샌드위치판은 수직방향 전단변형에 대해서도 지지

할 수 있기 때문에 그 응용 범위는 매우 넓다.  또
한 주름 반대방향으로는 충분한 강성을 유지하면

서 주름 방향으로는 쉽게 형상변화를 줄 수 있기 

때문에 비행기의 형상가변익(morphing wing) 등과 

같은 유연 구조물 설계에 적용되고 있다.3,4)

주름판에 대해 보다 정확한 해를 구하기 위해 

주름을 개개의 탄성체 즉, 판으로 간주하여 해석

을 할 수 있다.5,6) 그러나 이 방법은 주름수가 적은 

경우에는 적용할 수 있으나 주름수가 많은 경우에

는 수식적으로 매우 복잡해져 많은 해석시간이 요

구되며, 주름 형상이 복잡할 경우에는 거의 해석

이 불가능하다는 단점이 있다. 이와 같은 단점을 

보완하기 위해 개발된 방법으로 주름판을 직교이

방성판으로 취급하여 해석하는 것이다. 주름판의 

직교방향에 대해 서로 다른 성질을 이용한 것으로 
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주름판을 일정 두께를 갖는 직교 이방성판으로 간

주하여 해석에 적용한다7-10). 이 방법은 판의 길이

에 비해 주름 높이가 작고 주름수가 비교적 많은 

주름판에 적용할 수 있다. 현재 가장 많이 이용되

고 있는 해석 방법은 복잡한 구조 형상에도 쉽게 

적용할 수 있는 유한요소법이다. 그러나 유한요소

법을 이용하여 정확한 해를 얻기 위해서는 많은 

요소로 분할하여야 하며, 이로 인해 많은 작업 및 

해석 시간이 요구된다. 또한 구조물의 모델이 변

경될 때마다 프로그램을 다시 수정하여야 하는 등 

많은 복잡한 요인을 포함하고 있다. 이들 해석 방

법 중에서 주름판을 직교이방성판으로 등가시켜 

해석하는 방법이 가장 간단하다. 직교이방성판으

로 해석하기 위해서는 강성계수 등과 같은 재료특

성을 구하여야 한다. 그러나 복잡한 기하학적 형

상으로 인하여 엄밀한 강성계수를 결정하는 데는 

상당한 어려움이 있다. 오랫동안 많은 연구자들이 

주름판의 굽힘강성계수만을 유도하고 해석에 적용

하였다.7-9) 단지 Samanta 등이 주름판 해석을 위해 

신장 및 굽힘 강성계수를 동시에 고려하였다.10) 그
러나 이들은 주름방향의 신장 강성계수를 유도하

는 과정에서 인장력에 의한 굽힘만을 고려하여 값

의 정확성을 기하지 못했다.  주름판의 거동에는 

굽힘강성계수가 지배적이지만 보다 엄밀한 해를 

얻기 위해서는 신장강성계수도 고려하여야 한다. 
특히 복합재료 주름판 및 샌드위치판 등으로 주름

판을 확장하기 위해서는 신장강성계수를 고려하여

야 한다. 
따라서 본 연구에서는 사다리꼴 주름판을 직교

이방성판으로 등가시켜 해석하기 위해 신장 강성

계수를 유도하였으며, 굽힘 강성계수는 본 저자의 

이전 연구에서 유도한 계수를 사용하였다.9) 유도

된 강성계수를 적용하여 균일분포하중을 받는 주

름판에 대한 굽힘해석을 수행하였으며, 일부 결과

를 기존의 연구결과와 비교·검토하였다. 또한 주름

판의 각종 기하형상에 따른 영향도 검토하였다.

2. 수식화

Fig. 1은 사다리꼴 주름판 및 단위 주름의 형상

을 나타낸 것이다. 판의   및  방향 길이는 각각 

 이며, 두께는 이다. 직교이방성판으로 등가화

(이하 등가판)할 때 주름판의 길이, 폭 및 두께는 

변하지 않는다. 주름판에 발생되는 중립면에서의 

  및   방향 변위를 각각    및 라 하였다. 
한편 단위 주름에 대한 축방향 길이를 2 , 이에 대

한 주름 길이를 2 , 중립면에 대한 주름 높이를 

, 주름각을 로 하였다. 

Fig. 1 Trapezoidally corrugated plate and its corru-
gation unit

2.1 직교이방성판의 굽힘

주름판에서 주름으로 인해 각 방향 강성은 변하

게 된다. 그러므로 등가판의 경우에도 각 방향 강

성을 다르게 취급하여야 한다. 직교이방성판에 대

한 응력()-변형률() 관계식은 다음과 같다.
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여기서 ′ 이며,  , ,   

및 는 등가 직교이방성판에 대한 재료물성이

다.
직교이방성판에 대한 변형률은 중립면에 대한 

내평면 변형률()과 곡률()의 항으로 다음과 같

이 표현할 수 있다.
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      
      
      

     (2)

여기서 (,)는 공간미분을 나타낸다.
중립면에 대한 변위는 다음 식과 같이 가정할 

수 있다.

  






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        (3)

여기서  는 경계조건을 만족하는 

함수로 보함수를 이용하였으며, 는 

각 모드에서의 진폭을 나타낸다.
판에 대한 변형에너지는 다음과 같이 응력과 변

형률의 항으로 나타날 수 있다.

 



             (4)

식(1)과 식(2)를 식(4)에 적용하면 변형에너지는 

다음과 같은 형태로 재정리할 수 있다.

 





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
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 (5)

여기서 계수        는 각각 신

장 및 굽힘 강성계수로 신장 및 굽힘을 받는 상태

에서 구하여야할 계수이다. 
한편 주름판 중립면에 수직인 하중 가 

작용할 경우 수직력에 의한 일은 다음과 같다.



            (6)

이 때 수직하중 는 2중 푸리에 급수를 

이용하여 다음과 같이 표현할 수 있다.

  


∞




∞

sin
 sin

       (7)

본 연구에서는 다음과 같이 4변이 모두 고정된 

사변 고정 경계조건을 고려하였다.

       at   
       at               (8)

유도된 에너지식을 Rayleigh-Ritz법에 적용하면 

식(9)와 같은 굽힘해석을 위한 방정식을 얻을 수 

있다.

K dF        (9)

여기서 K는 강성핼렬,  F는 힘벡터이며, d는 

변위벡터이다.

2.2 사다리꼴 주름판의 등가강성계수

Fig. 2에서처럼 주름판의 단위 주름에 방향으

로 하중 를 작용시킬 경우 총변형량은 다음과 

같다. 

 



 
sin


sin
cos

   (10)

   (a)                  (b)

Fig. 2 Cross section of corrugation unit under 
uni-axial tension

한편 등가 직교이방성판(Fig. 2b)에 대한 단위주

름 길이에 대한 방향 변형량은 다음과 같다.
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 


                   (11)

여기서 는 신장상태에서의 등가탄성계수이다. 

이 때 두 변형량 와 은 서로 같아야 하므로 

직교이방성판에 대한 방향 등가탄성계수는 다음

과 같이 유도된다.

 
  sincos

  
 (12)

  
방향 탄성계수 도 유사한 방법을 이용하여 

구할 수 있다. Fig. 3에서처럼 단위 주름을 방향

으로 인장시켰을 때 주름판 및 등가판에 대한 변

형량은 서로 같아야 하므로 다음과 같은 방향 등

가 탄성계수를 얻을 수 있다.

 


                                (13)

      (a)                   (b)

Fig. 3 Cross section of corrugation unit under 
uni-axial tension or in-plane shear load

등가전단탄성계수 는 Fig. 3에서처럼 내평면 

전단력  또는 가 작용할 경우 주름판 및 등

가판에 대한 전단변형률이 서로 같다는 조건으로

부터 구할 수 있다. 이때 하중  및 에 의한 

전단변형률이 서로 다르다. 따라서 두 개의 서로 

다른 전단탄성계수( , )를 유도할 수 있으며, 
이들의 평균을 전단탄성계수로 하였다. 

  
 

                     (14)

  Fig. 3에서 하중 에 의한 방향 변형량은 

식(15)와 같다. 이는 등가판의 변형량과 같아야 하

므로 등가판에 대한 방향 변형률은 식(15)를 이

용하면 식(16)과 같이 쓸 수 있다.


 

cos                    (15)


  






cos             (16)

따라서 등가판의 프와송비는 다음과 같이 유도

할 수 있다. 여기서 
  이다.

  






 cos


            (17)

한편  프와송 비 는 다음과 같이 탄성계수와 

프와송 비 와의 관계식으로부터 구하게 된다.

  

                 (18)

  이상에서 유도한 등가재료물성을 다음 식에 

적용하여 등가 신장강성계수를 구할 수 있다.

 

 
     

 


   

        (19)

한편 해석에 적용될 등가 굽힘 강성계수는 다음

과 같다.9)

 


 





  

 
cos

cos

 
 cos



cos
cos 

   (20)
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No. of 
corrugation

Model
Corrugation angle

30° 45° 60° 90°

8
  

Ref. [10]-ortho
Ref. [10]-shell

Present

0.196(4.0*)
0.201(2.0)

0.205

0.175(4.0)
0.182(1.0)

0.183

0.164(5.0)
0.171(1.0)

0.172

0.146(6.0)
0.156(0.0)

0.156

12
  

Ref. [10]-ortho
Ref. [10]-shell

Present

0.217(4.0)
0.210(1.0)

0.209

0.191(4.0)
0.188(2.0)

0.184

0.176(3.0)
0.175(3.0)

0.171

0.156(2.0)
0.157(3.0)

0.152

16
  

Ref. [10]-ortho
Ref. [10]-shell

Present

0.219(7.0)
0.206(1.0)

0.205

0.191(6.0)
0.184(2.0)

0.180

0.177(6.0)
0.172(3.0)

0.168

0.156(4.0)
0.155(3.0)

0.151

×kgfcm     cm   cm  cm   cm
* Discrepancy present

Refpresent
×  

Table 1 Comparison of central displacements(cm) with Ref.[10]

3. 수치결과 및 토의

Table 1은 균일 분포하중 (  kgfcm)
을 받는 주름판에 대해 중앙점에서의 처짐을 

Samanta10)의 유한요소해석결과와 비교하였다. 이

들은 직교이방성판으로 등가시켜 해석한 결과

(ortho)와 주름판의 형상을 그대로 3차원 모델링한 

결과(shell)를 제시하였다. 표에서 처짐값 뒤의 ( )
의 값은 참고문헌과 본 결과와의 차이를 백분율로 

나타낸 것이다. 표에 나타난 것처럼 직교이방성판

으로 등가시켜 해석한 참고문헌과는 최대 7% 정
도의 차이가 나타난다. 이와 같은 차이는 이들 연

구에서 유도 또는 사용한 등가강성계수에서 프와

송 비가 고려되지 않았으며, 굽힘 강성계수 을 

무시하였기 때문에 나타나는 것으로 판단된다. 한
편 이들이 제시한 3차원 해석결과와는 최대 3%의 

차이를 보이고 있어 본 해석 결과가 이들이 등가

시켜 제시한 결과 보다 정확한 값을 제시한다고 

할 수 있다.
Fig. 4는 주름높이에 따른 영향을 나타낸 것이

다. 고려된 주름수는 10이며,   ,  의 

형상비를 갖는다. 그림에서 처짐비는 주름판의 최

대처짐을 평판의 최대처짐으로 나눈 값이다. 그림

에서처럼 고려된 모든 주름각에 대해 주름높이가 

커질수록 처짐은 급격히 감소하여 어느 높이 이상

이 되면 거의 일정한 값으로 접근하는 것을 볼 수 

있다. 이와 같이 평판에 주름을 줌으로써 처짐의 

양을 크게 줄일 수 있으나 어느 높이 이상으로 주

름을 잡을 경우 주름 효과는 그다지 크지 않다. 그
림에서처럼 판 두께 만큼만의 높이로 주름을 잡아

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
0.00
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0.20
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Corrugation height-to-thickness ratio, h/t

 θ=30o

 θ=45o

 θ=60o

 θ=90o

Fig. 4 Effect of corrugation height-to-thickness ratio 
on the maximum deflection
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Fig. 5 Effect of corrugation angle on the maximum
deflection

도 최대처짐을 약 85% 이상 줄일 수 있기 때문에 

적당한 높이로 주름을 잡으면 보다 좋은 효과를 

얻을 수 있다.
Fig. 5는 다양한 주름높이에 대해 주름각에 따

른 최대처짐의 거동을 보이고 있다. 고려된 주름

수는 10이며,      의 형상을 갖는다. 
그림에서 고려된 초기 주름각이 서로 다른 것은 

주름 높이에 따라 주름을 잡을 수 있는 주름각의 

최소 크기가 다르기 때문이다. 그림에 나타난 것

처럼 주름각이 커질수록 처짐이 급격히 감소하는 

것을 볼 수 있다. 이는 주름각이 커짐에 따라 주름 

횡방향 강성계수 가 급격히 증가하기 때문에 

나타나는 현상이다. 그러나 주름각이 어느 이상이 

되면 주름각 변화에 대한 영향은 거의 나타나지 

않아 처짐 감소가 거의 나타나지 않는다. 또한 주

름높이가 클수록 발생하는 처짐량은 크게 줄어들

지만 이 역시 어느 이상이 되면 줄어드는 비율이 

크게 감소하는 것을 볼 수 있다. Fig. 4와 Fig. 5로
부터 처짐은 주름각보다는 주름 높이에 매우 민감

하게 작용한다는 것을 알 수 있다. 따라서 외부하

중에 의한 주름판의 수직방향 처짐을 줄이기 위해

서는 주름각보다는 주름 높이를 조절하는 것이 보

다 효과적이다 할 수 있다.
Fig. 6은        인 주름판

에 대해 주름수에 따른 영향을 보이고 있다. 그림
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Fig. 6 Effect of corrugation number on the 
maximum deflection

에서처럼 주름수가 많아질수록 최대 처짐은 증가

를 한다. 이는 판의 동일한 길이에 대해 주름수를 

증가시킨다는 것은 주름의 단위 길이가 줄어드는 

것을 의미한다. 주름의 단위 길이가 감소하면 횡

방향 강성도 감소를 한다. 즉 주름수의 증가는 횡

방향 강성의 감소를 의미하므로 처짐이 주름수 증

가에 따라 감소한다. 이는 주름판의 강성을 증가

시키기 위해 주름수를 너무 많이 할 필요가 없다

는 것을 의미한다. 한편 의 형상비에 따라 주

름판을 제작할 경우 의 형상비가 클수록(또는 

주름방향의 길이가 길수록) 처짐이 크게 감소하는 

것을 볼 수 있다. 이는 주름방향으로 판의 길이가 

길수록 단위 주름의 길이가 커져 강성이 증가하기 

때문에 나타나는 현상이다. 그러나 동일한 크기의 

단위주름을 가는 경우에는 이와 같은 현상은 나타

나지 않을 것이다.

4. 결  론

사다리꼴 주름판에 대한 해석을 수행하기 위해 

동일 두께를 갖는 직교이방성판으로 등가화하였

다. 이를 위해 굽힘 강성계수뿐만 아니라 신장 강

성계수를 유도하여 해석에 적용하였다. 본 해의 

타당성을 검토하기 위해 참고문헌의 결과와 비교·
검토하였으며, 수치예를 통해 다음과 같은 결론을 
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얻었다.
(1) 주름높이가 커질수록 처짐은 크게 감소하나, 

어느 높이 이상으로 할 경우 주름 효과는 증가하

지 않으므로 적당한 높이(판 두께의 3배 이하)로 

주름을 잡을 경우 보다 좋은 효과를 얻을 수 있다.
(2) 주름각이 커질수록 처짐은 급격히 줄어들지

만, 어느 이상이 되면 주름각 변화에 대한 영향은 

거의 나타나지 않는다. 
(3) 처짐은 주름각보다는 주름 높이에 매우 민

감하게 작용하고 있어, 주름판의 처짐을 줄이기 

위해서는 주름각보다는 주름 높이를 조절하는 것

이 보다 효과적이다.
(4) 주름수가 많아질수록 처짐이 증가하므로 판

의 강성을 증가시키기 위해 주름수를 너무 많이 

할 필요가 없다.
(5) 동일한 수로 주름을 잡을 경우 주름방향의 

길이가 길수록 강성이 증가하여 주름판의 처짐은 

감소한다.
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