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초    록 

 
본 연구는 탈접착 효과를 고려한 복합재 선체의 종강도 해석 

기법을 제시하고, 탈접착이 종강도에 미치는 영향에 대해 분석하였다. 

용접으로 보강재와 외판이 체결되어 있는 철제 선체와는 다르게 

복합재 선체는 보강재와 판이 접착(bonding)을 통해 체결되어 있다. 

접착은 용접에 비해 기계적 체결 강도가 낮기 때문에 보강재와 외판 

사이의 탈접착이 발생할 수 있고, 이는 선체의 최종강도에 영향을 

미친다. 본 연구에서는 복합재 선체의 탈접착 효과를 고려한 종강도 

해석 기법을 제시하고, 타당성을 검증하기 위해 해석 기법의 각 

단계에서 실험결과와의 비교검증을 수행했다. 이후 적용 예시를 통해 

복합재 선체에서 탈접착이 종강도에 미치는 영향에 대한 연구를 

수행하였다. 특히 보강재의 형태 및 접착 방법에 따른 종강도 변화 

특성에 대해 분석했다. 이를 통해 보강재의 강성이 낮을수록 탈접착 

효과가 선체의 종강도에 미치는 영향이 증가함을 확인했다. 또한 

접착방식과 보강재 형태 간의 관계를 파악하여 접착방식이 선체의 

최종강도에 미치는 영향을 줄이기 위한 방안을 제시했다. 

 

 

주요어 : 섬유강화 복합재료, 탈접착, 종강도, 보강판구조, 점진적 붕괴 해석, 

복합재 선체 

학   번 : 2021-20979 
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제 1 장 서    론 
 

 

제 1 절 연구의 배경 
 

섬유강화 복합재료(fiber reinforced composite)는 금속재료와 

비교하여 좋은 기계적 물성을 가진다. 섬유강화 복합재료는 중량 대비 강도 

비율이 매우 높다. 탄소섬유 복합재를 기준으로 중량 대비 강도가 철, 

알루미늄과 비교하여 각각 4배, 1.4배이다. 또한 뛰어난 내부식성과 

온도변화에 대한 치수안전성이 높다. 따라서 풍력 터빈 블레이드와 같은 

실외 구조물에 자주 사용된다. 기업들은 구조물의 유지보수 비용을 절감하고 

장기적인 안정성을 보장하기 위해 기존 재료보다 복합 재료를 선택하는 

추세가 증가하고 있다.  

국제해사기구(IMO)의 온실가스 규제에 의해 선박의 경량화가 

요구되고 있고, 이에 따라 중대형선박을 복합재료로 설계 및 제작하려는 

여러 시도들이 이뤄지고 있다. 유럽에서는 E-LASS (European network 

for lightweight applications at sea), FIBRESHIP 등의 다양한 중대형 

복합재 선박과 관련된 협동연구를 진행하고 있다.   

철제 선체는 보강재와 판이 용접에 의해 체결되어 있는 반면 복합재는 

보강재와 판이 접착(bonding)에 의해 체결되어 있다. 접착은 용접에 비해 

기계적 체결 강도가 낮기 때문에 상황에 따라 그림 1과 같이 보강재와 외판 

사이의 탈접착이 발생한다. 이러한 탈접착은 보강판 구조의 최종 압축강도에 

영향을 미치고, 더 나아가서 선체의 최종강도에 영향을 미친다. 
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제 2 절 선행 연구 

복합재 선체에 대한 다양한 선행연구들이 존재한다. Chen et al. (2003) 

에서는 Column approach를 통해 복합재 선체에 대한 종강도 해석을 

수행하고, 신뢰성 분석을 했다. Chen and Soares (2007) 에서는 복합재 

보강판 구조에 대한 비선형 해석을 수행하고, 점진적 붕괴해석을 통해 

종강도 해석을 수행했다. Zhang et al. (2011) 에서는 복합재 선체에 대한 

비선형 유한요소해석(non-linear FEA)을 통해 종강도 계산을 진행하고, 

유리섬유 강화 복합재로 구성된 선체와 현무암 섬유 강화 복합재로 구성된 

선체의 종강도를 비교 분석했다. Zhang et al. (2017)에서는 초기 처짐을 

고려한 beam-column approach를 통해 복합재 선체에 대한 종강도 해석을 

그림 1. FIBRESHIP(좌), E-LASS(우) 

그림 2. 복합재 보강판 구조의 탈접착 Chen et al. (2020) 
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수행했다.  

 

제 3 절 연구의 목적 
 

복합재 보강판 구조는 축방향 압축을 받을 때 외판과 보강재 간의 

탈접착에 의해 최종강도가 낮아지게 되고, 이러한 복합재 보강판의 최종강도 

감소에 의해 선체의 최종 종강도에 영향을 미친다. 이전의 복합재 선체에 

대한 사전 연구들은 탈접착에 대한 영향을 고려하지 않았다. 하지만 

탈접착은 선체의 종강도에 영향을 미치는 요소이고, 선체의 설계 및 

해석과정에서 고려해야할 사항이다.  

첫번째로 해당 연구에서는 복합재 선체에 대해 탈접착 효과를 고려한 

종강도 해석 기법을 제시하는 것을 목표로 한다. 사용자 정의 재료물성 

서브루틴(UMAT Subroutine)을 통해 복합재에 대한 비선형 파손 물성을 

재현하였다. 응집 영 모델(Cohesive Zone Model)을 통해 보강재와 외판 

사이에 존재하는 접착영역에 대한 파손 시작 및 진화를 예측했다. 이후 

점진적 붕괴해석을 기반으로 복합재 선체에 대한 종강도 해석을 수행했다. 

두번째로 해당 연구에서는 복합재 선박에서 탈접착이 종강도에 미치는 

영향에 대한 연구를 수행하였다. 적용 예시를 통해 탈접착이 최종강도에 

미치는 영향에 대해 고찰하였다. 특히 보강재의 형태 및 접착 방법에 따른 

종강도 변화 특성에 대해 분석을 수행했다. 
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제 2 장 연구 방법 

 

 

제 1 절 연구의 흐름도 
 

선체의 최종 종강도를 예측하는 방법에는 비선형 유한요소해석 (Non-

linear FEA)과 점진적 붕괴해석(Progressive Collapse Analysis)이 있다. 

비선형 유한요소해석을 수행할 경우 선체의 단면 전체를 모델링하여 해석을 

진행하기 때문에 계산 시간이 많이 소요된다. 이에 비해 점진적 붕괴해석은 

선체를 구성하는 일부 보강판구조에 대해 구조해석을 진행하여 얻은 평균 

변형률-평균 응력 곡선 (average stress-average strain curve)을 통해 

선체의 종강도를 계산하기 때문에 계산시간이 적게 소요된다. 따라서 해당 

연구에서는 점진적 붕괴해석을 통해 복합재 선체의 최종 종강도를 계산했다. 

그림 3. 연구의 흐름도 
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점진적 붕괴해석을 수행할 경우, 선체 단면을 구성하고 있는 보강판의 

평균 변형률-평균 응력 곡선을 정확히 예측하는 것이 가장 중요하다. 따라서, 

평균 변형률-평균 응력 곡선을 계산할 때 이에 영향을 미치는 초기처짐, 

경계조건 등을 고려해야 한다.  

  

 

제 2 절 복합재료 파손 해석 및 검증 

2.1 복합재료의 파손 

조선해양분야에서는 아직까지 분리 모드 파손에 대한 평가가 가능한 

Hashin 파손 기준식의 적용 사례가 많지 않다[Lee and Lee(2015)]. 또한, 

Hashin 파손 기준식이 기본적으로 내장되어 있거나 파손 이후의 재료 물성 

저하를 예측하는 플라이 디스카운트 이론을 탑재한 범용 유한요소해석 

프로그램은 극히 일부에 지나지 않아 복합재료 구조물의 파손평가가 쉽지 

않다. 따라서 해당연구에서는 섬유파손과 기지파손을 모두 평가할 수 있는 

Hashin 파손 기준 및 플라이 디스카운트 이론을 바탕으로 ABAQUS 

사용자정의 재료물성 서브루틴(UMAT Subroutine)을 구축하여 

복합재료에 대한 파손 물성을 구현했다.  

2.1.1 파손 기준식 (Failure Criteria) 

다양한 복합재료 파손 기준식들이 많은 과학자들에 의해 제시되었으며, 

이들을 다음과 같이 세 가지로 분류할 수 있다.  

첫째로, 비상호작용(non-interactive) 기준은 응력 또는 변형률은 
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구성 요소 간의 간섭효과는 고려되지 않는다. 개별 응력 또는 변형 성분을 

플라이 (ply)의 최대 인장·압축·전단강도의 크기 혹은 변형률과 비교하여 

파손을 판단한다. 최대 응력 및 최대 변형률 기준이 이에 해당한다. 이러한 

기준들의 파손 표면은 각각 응력 및 변형 공간에서 직사각형으로 표현된다. 

둘째로 상호작용(interactive) 기준은 모든 응력 또는 변형률 성분을 

포함한 단일 이차방정식(single quadratic equation)이나 텐서 

다항방정식(tensor polynomial equation)을 활용하여 등식이 만족될 때 

파손이 일어나는 것으로 판단하는 기준이다. 특히, 다항식을 구성하는 

종방향 응력 성분항, 횡방향 응력 성분항 및 전단응력 성분항을 각각 

도출하여 어떠한 성분이 파손에 크게 기여했는지를 분석함으로써 섬유파손 

혹은 기지파손을 판단할 수 있다. 대부분의 대화형 고장 기준은 복합 재료 

검정의 곡선 적합 데이터를 기반으로 하는 다항식이다. 대표적인 이론으로는 

Tsai-Hill, Tsai-Wu 이론 등이 있다.  

마지막으로 분리모드 기준(separate mode criteria)은 상기의 두 

기준을 보강한 기준이다. 실제 복합재료에서는 섬유 파손 모드와 기지 파손 

모드의 두 가지 주요 파손 모드가 있다. 섬유 파손 모드는 장력에 의한 섬유 

파단 또는 압축의 섬유 좌굴로 인해 단층(lamina)이 파손된다. 기지 파손 

모드에서는 기지의 균열로 인해 단층(lamina)에 파손이 발생한다. Hashin은 

Tsai-Wu 이론이 복합 재료의 다양한 고장 모드를 구별할 수 없기 때문에 

본질적인 문제가 있다고 언급했다[Hashin(1980)]. 분리모드 기준은 

이러한 섬유파손과 횡기지파손, 전단기지파손을 별개의 다항방정식으로 

분리하여 평가할 수 있을 뿐만 아니라, 다항식 선택 기준식이 명확하다는 
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장점이 존재한다. 특히, Tsai-Hill 및 Tsai-Wu 이론 등과 같은 상호작용 

기준이 가지는 문제점, 예를 들면, 섬유 파손모드와 횡기지파손모드 간의 

간섭효과를 지나치게 강조하는 문제점을 보완할 수 있는 특징이 

있다[Barbero(2013)]. 대표적인 이론으로는 Hashin, Puck 파손 기준 등이 

있다.  

본 연구에서는 복합재 파손 기준식을 Hashin 파손 기준으로 채택하였다. 

수많은 파손이론 가운데 비교적 단순하고, 필요한 물성치가 많지 않기 

때문에 현재까지 최대응력이론, 최대변형률이론, Tsai-Hill이론 및 Tsai-

Wu이론 등이 많이 사용되고 있다. 하지만 앞서 서술한 바와 같이 파손 

모드를 분리하여 고려하지 못한다는 문제점이 있다. 이러한 모드 분리를 

고려한 Hashin 파손 기준에 대해 많은 연구자들은 파손 모드를 구별하기 

위한 최선의 접근법 중 하나라는 것에 동의했다[Huang et al.(1993), 

Chang and Chang(1987), Yamada and Sun(1978), Chang and 

Chang(1987)].  
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표 2-1 파손 기준 

Failure Criteria Failure Mode Failure Criteria 

Maximum Stress X 

 

𝜎1 < 𝑋𝑐, 𝜎1 ≥ 𝑋𝑡 
𝜎2 < 𝑌𝑐, 𝜎2 ≥ 𝑌𝑡 
|𝜎12| ≥ 𝑆12 

 

Maximum Strain X 

 

휀1 < 휀1
𝑐, 휀1 ≥ 휀1

𝑡 
휀2 < 휀2

𝑐, 휀2 ≥ 휀2
𝑡 

|𝛾12| ≥ Γ12 
 

Tsai-Hill X 

 

 (
𝜎1
𝑋
)
2

−
𝜎1𝜎2
(𝑋)2

+ (
𝜎2
𝑌
)
2

+ (
𝜎12
𝑆12
)
2

≥ 1 

 

Tsai-Wu X 

 

𝐹1𝜎1 + 𝐹2𝜎2 + 𝐹6𝜎12 + 𝐹11𝜎1
2 +

𝐹22𝜎2
2 + 𝐹66𝜎12

2 + 2𝐹12𝜎1𝜎2 ≥ 1  

 

Hashin 

Fiber tensile failure 

 

𝑑𝑓
𝑡 =  (

𝜎1
𝑋𝑡
)
2

+  (
𝜎12
𝑆12
)
2

  ≥ 1 

Fiber compressive 

failure 
𝑑𝑓
𝑐 =  (

−𝜎1
𝑋𝑐

)
2

  ≥ 1 

Matrix tensile failure 𝑑𝑚
𝑡 =  (

𝜎2
𝑌𝑡
)
2

+  (
𝜎12
𝑆12

)
2

  ≥ 1 

Matrix compressive 

failure 

𝑑𝑚
𝑐 =  (

𝜎2
2𝑆23

)
2

+ [ (
𝑌𝑐
2𝑆23

)
2

− 1]
𝜎2
𝑌𝑐

+  (
𝜎12
𝑆12

)
2

  ≥ 1 

Fiber-matrix  

shear-out failure 
𝑑 
𝑠 =  (

−𝜎1
𝑋𝑐

)
2

+  (
𝜎12
𝑆12

)
2

  ≥ 1 
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2.1.2 점진적 파손 모델 (Progressive Damage Model, PDM) 

복합재는 금속과는 다르게 취성의 성질에 의해 항복강도와 항복구간이 

없고, 극한강도까지 선형적으로 응력이 증가한 이후에 강성 저하(Stiffness 

Degradation)이 발생한다.  

복합 재료의 특정 층(lamina)에서 파손 기준에 따라 파손이 발생하면 

재료 물성 저하 모델(material property degradation model)에 따라 해당 

층의 물성을 조정해야 한다. 점진적인 파손 분석을 위해 다양한 물성 저하 

모델 이 제안되었다[Nahas(1986)]. 이러한 물성 저하 모델은 세 가지 일반 

범주 중 하나에 속한다: 순간적 하중 저하(instantaneous unloading), 

점진적 하중 저하(gradual unloading) 또는 일정한 응력 유지(Constant 

Stress). 그림 4는 이 세 가지 범주를 보여주고 있다. 순간적 하중 저하의 

경우 해당 파손 모드와 관련된 재료 물성이 즉시 0으로 저하된다. 점진적 

하중 저하의 경우 해당 파손 모드와 관련된 재료 물성이 0에 도달할 때까지 

그림 4. 복합재와 알루미늄의 응력-변형률(Stress-Strain) 관계 
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점진적으로 저하된다. 일정한 응력 유지의 경우 해당 파손 모드와 관련된 

재료 물성이 저하되어 추가적인 하중을 견딜 수 없다. 단층이 파손될 때의 

거동과 탄성 계수가 저하되는 것은 단층의 파손 모드에 따라 다르다. 

재료 물성 저하 모델에 사용되는 일반적인 방법은 순간적 하중 저하에 

속하는 플라이 디스카운트 이론 (ply-discount theory)이다 [Labeas et 

al.(2012)]. 해당 방법은, 파손기준을 만족하면, 단층의 탄성 재료 물성 중 

하나 이상을 기존의 값을 0 또는 작은 일부로 설정한다. 물성 저하는 파손 

모드에 따라 독립적이거나 상호작용 적일 수 있다.  

그림 6. 플라이 디스카운트 모델 

그림 5. 복합재의 물성 저하 모델 [Sleight (1999)] 
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본 연구에서는 파손된 단층의 재료 물성 저하를 재현하기 위해 표 2-

2에 제시된 순간적 재료 물성 저하 모델(instantaneous material property 

degradation model)을 적용하였다. 표 2-2의 순간적 재료 물성 저하 

모델은 인장 및 압축 균열과 섬유 인장 및 압축 파단에 대해 Tan et 

al.(1991)에서 실험적으로 증명되고 Camanho and Matthews (1999)에서 

확장된 모델이다 [Labeas et al.(2012)]. 

 

표 2-2. 순간적 재료 물성 저하 모델 

Failure Mode Degradation Rule 

Fiber tensile failure 𝐸11
𝐷 = 0.07𝐸11 

Fiber compressive failure 𝐸11
𝐷 = 0.14𝐸11 

Matrix tensile failure 𝐸22
𝐷 = 0.2𝐸22,   𝐺12

𝐷 = 0.2𝐺12 

Matrix compressive failure 𝐸22
𝐷 = 0.4𝐸22,   𝐺12

𝐷 = 0.4𝐺12 

Fiber-matrix shear-out failure 𝐺12
𝐷 = 𝜈12

𝐷 = 0 

 

2.1.3 사용자정의 재료물성 서브루틴 (UMAT Subroutine) 

해당 연구에서는 Hashin 파손 기준식과 순간적 재료 물성 저하 

모델(instantaneous material property degradation model)을 

사용자정의 재료물성 서브루틴(UMAT Subroutine)을 통해 구현했다.  

사용자정의 재료물성 서브루틴은 Integration Point에 대해 ABAQUS 

외에서 Jacobian Matrix를 계산하여 다시 반환해주는 코드이다. 여기서 

Jacobian Matrix는 다음과 같다. 
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𝐶 =
𝜕∆𝜎

𝜕∆휀
 

평면 응력일 경우에는 다음과 같은 행렬로 표현된다. 

𝐶 =
1

𝛥
[
𝐸11 𝜈21𝐸11 0

 𝐸22 0
  𝐺12

] 

(𝛥 = 1 − 𝜈12𝜈21) 

서브루틴 내에서 Hashin 파손 기준에 의해 파단이 되었다고 판단될 

경우에는 표 2-2의 재료 물성 저하 모델에 따라하여 물성이 저하된 

Jacobian Matrix를 구성하고, 이를 ABAQUS로 반환한다. 매 스텝에서 

이러한 과정들이 반복되어 복합재료에 대한 점진적 파손 해석을 수행한다. 

 

2.2 복합재료의 파손해석에 대한 검증 

그림 7. 사용자정의 재료물성 서브루틴의 흐름도 
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      2.1절의 복합재료 파손 해석 방법에 대한 검증을 수행했다. 복합재료로 

구성된 보강판 구조에 대한 좌굴 파단 해석을 통해 검증을 완료했다. 

2.2.1 검증 모델 

      Falzon et al.(2000)의 복합재료 보강판 모델을 검증 모델로 삼았다. 

Blade-type 보강판이고, 네개의 보강재가 외판(Skin)에 접착되어 있는 형

태이다. 중앙의 두 보강재 사이의 간격은 외부 보강재와 인접 보강재 사이의 

간격의 두 배이다. 복합재료인 T800/924C의 물성치는 표 2-4과 같다.  보

강판의 끝단은 균일한 하중이 가해지는 것을 보장하기 위해 에폭시 수지/섬

유 유리 혼합물에 심어졌으며(potted), 양 끝이 병렬로 가공되었다. 보강판

은 최종 압축 강도를 평가할 수 있도록 변위 제어 하에 250톤 시험기에 단

축(uniaxial) 압축으로 하중이 가해졌다. 

그림 8. 복합재료의 파손해석 
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표 2-3. 검증 모델의 적층 상태 

 

 

 

표 2-4. 검증 모델의 복합재료 물성 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Stacking Sequence 

Skin [90/0
2
/90/±45/0/90/±45/0]

S
 

Web [90/0/90/±45/90/0
2
/90/±45/±45/90]

S
 

 Material Properties 
(T800/924C unidirectional CFRP) 

𝐸1 145 GPa 
𝐸2 9.5 GPa 
𝐺12 5.0 GPa 
𝐺23 3.7 GPa 
ν

12 
 0.3 

𝑋𝑡 2700 MPa 
𝑋𝑐 1650 MPa 
𝑌𝑡 55 MPa 
𝑌𝑐 225 MPa 
𝑆12 100 MPa 

그림 9. 복합재료 파손해석 검증 모델 
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2.2.2 선형 고유값 해석(Linear Eigenvalue Analysis) 

초기처짐의 효과를 고려하기 위해 구조해석을 수행하기에 앞서 선형 

고유값 해석(linear eigenvalue analysis)을 수행했다. 실제 시편의 

좌굴형상과 가장 유사한 첫번째 모드를 초기처짐의 형상으로 채택하였다. 

추후 구조해석을 수행할 때 채택된 형상의 최대변위가 외판의 5%가 되도록 

축소하여 초기처짐으로 설정했다 [Falzon and Hitchings(2003)] 

2.2.3 구조해석 방법에 대한 선택 (Selection of Structural Analysis 

Method) 

   구조해석은 총 3가지 방법으로 진행했다. 첫번째 방법은 뉴턴-랩슨 

방법(Newton-Rhapson method)에 기반한 static general analysis이다. 

두번째 방법은 arc-length analysis이다. 세번째 방법은 implicit dynamic 

analysis이다. 첫번째와 두번째 방법은 준정적(quasi-static) 해석 

방법이기 때문에 본질적으로 동적이고 급격한 변경을 겪는 모드 스위치 

현상(mode switch phenomenon)에서 수치적 수렴성을 겪는 것을 확인할 

그림 10. 시편의 좌굴형상 그림 11. 선형 고유값 해석 결과  
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수 있었다. 세번째 방법인 implicit dynamic analysis는 모드 스위치 현상과 

같이 불안정한 상황에서 접선 강성 행렬(tangent stiffness matrix)이 

특이행렬인 경우에도 적용된 하중은 관성력에 의해 평형을 이룰 수 있다. 

검증 모델에 대해 세가지 해석 방법을 수행하고 압축 변위에 대한 

하중을 확인한 결과는 그림 13과 같다. 앞서 기술한 바와 같이 준정적 해석인 

static general analysis, arc-length analysis는 모드 스위치 구간에서 

수렴이 안되는 결과를 보이고, 동적 해석인 implicit dynamic analysis는 

수렴이 되는 것을 확인했다. 따라서 본 연구에서는 복합재료 보강판에 대한 

구조해석은 implicit dynamic analysis로 선정했다. 

 

 

 

Inertia Load Applied Load Stiffness Load 

그림 12. 동적 해석 방정식  

그림 13. 구조해석 수행 결과: Static General (좌), Arc-length(중), Dynamic 

Implicit (우) 
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2.2.4 메시 수렴성 테스트 (Mesh Convergence Test) 

Mesh의 크기에 따른 해석 결과의 수렴성에 대해 조사했다. Mesh의 

크기는 longitudinal, transeverse, web 총 3곳에 대해 바꿔가며 극한 

강도(ultimate load), 모드 스위치 하중(mode switch load)에 대한 수렴성 

조사를 수행했다.  

수렴성을 조사한 결과, longitudinal의 mesh 크기는 15mm, 

transverse의 mesh 크기는 20mm, web의 mesh 크기는 12mm가 

적절함을 확인할 수 있었다. 해당 기준은 추후 3절의 보강판 해석에서도 

적용했다. 

그림 15. 극한 강도와 모드 스위치 하중  

그림 14. Mesh Size의 변화 위치 
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2.2.5 결과 

   다음과 같은 결과로 복합재 파손 해석의 유효성을 검증하고, 단축 압축 

하중 하에서 복합재 보강판 구조에 대해 좌굴 파손을 예측할 수 있음을 

확인했다.  그림 17은 검증 모델의 실험 결과와 해석 결과에 대해 압축 변위-

하중 관계를 나타내고 있다. 두 결과는 선형 구간에서의 강성은 2.9%, 모드 

스위치 하중은 8%, 극한 하중(붕괴 하중)은 1.9% 차이가 존재한다. 그림 

18는 실험 결과와 해석 결과의 좌굴모드를 보여주고 있다. 해석 모델이 좌굴 

모드를 예측하고 실험적 현상인 좌굴 모드 스위치 현상을 4개의 반파장에서 

5개로 성공적으로 예측함을 알 수 있다. 그림 19는 실험 모델과 해석 모델의 

최종 파단 위치를 나타내고 있고, 두 결과 모두 시편 중반부에서 보강재와 

외판의 파손을 보여주고 있다. 

그림 16. Longitudinal, transverse, web에 대한 mesh 수렴성 결과 
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표 2-5. 검증 모델에 대한 실험 결과와 해석 결과 

Load Experiment Implicit Dynamic Diff. (%) 

Initial Stiffness 178kN/mm 183kN/mm 2.9 

Mode Switch Load (A, A’) 544kN (A) 511kN (A’) -8.0 

Collapse Load (B, B’) 603kN (B) 591kN (B’) -1.9 

그림 17. 실험 결과와 해석 결과에 대해 압축 변위-하중 관계 

그림 18. 모드 스위치 현상 – (상) 300kN, (하) 570kN 
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그림 19. 최종 파단 위치 
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제 3 절 탈접착 해석 및 검증 
 

3.1 응집 영역 모델(Cohesive Zone Model) 

응집성 표면(cohesive surface)은 두께가 0이거나 인터페이스 두께가 

무시할 정도로 작다. 트랙션-분리 법칙(traction separation law)은 초기 

선형 탄성 거동을 고려하며, 시작 및 손상 진화에 의해 계승된다. 계면 표면을 

따른 상대 변위는 'δ'로 표시되며, 응집 영역의 트랙션-분리 거동은 그림 

20과 같이 나타낼 수 있다[Chetan et al.(2021)]. 

보강재와 외판 사이의 접착부에서의 박리 성장(delamination 

growth)은 혼합 모드(mixed-mode) 하중 하에서 발생할 가능성이 높다. 

따라서 혼합 모드 박리 시작(delamination onset) 및 박리 

전파(delamination propagation)를 다루는 surface based cohesive 

그림 20. 응집 영역 모델(Cohesive Zone Model)   
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contact에 대한 공식을 선정해야 한다[Camanho and Davila(2002)]. 

 

 

3.1.1 구성 방정식(constitutive relation) 

 트랙션과 분리 변위는 이중 선형(bi-linear) 구성 방정식을 따른다. 스

칼라 데미지 변수(D)는 재료의 전체 파손을 나타낸다. 구성방정식의 형태는 

식(1)과 같다. 방향의 표기법(notation)은 n은 수직 방향을 나타내고, s와t

는 두 전단방향을 나타낸다.  

{

𝑡𝑛
𝑡𝑠
𝑡𝑡

} = (1 − 𝐷) [

𝐾𝑛𝑛   
 𝐾𝑠𝑠  
  𝐾𝑡𝑡

] {

𝛿𝑛
𝛿𝑠
𝛿𝑡

}   ⋯ (1) 

 

그림 21. 혼합 모드 [Ishtiyaque and Shaikh (2017)] 

그림 22. 트랙션-분리 변위 관계 
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3.1.2 Delamination onset 

순수한 모드 I, II 또는 III 부하에서 접지면 박리 시작(delamination 

onset)은 트랙션 구성요소를 각각의 허용 가능한 트랙션과 비교하여 간단히 

결정할 수 있다. 그러나 혼합 모델에서의 박리 시작 및 해당 연화 특성은 

관련된 트랙선의 구성 요소 중 하나가 각각의 허용 가능한 수준에 도달하기 

전에 발생할 수 있으며, 이는 일반적으로 무시되는 문제이다. Cui et al. 

(1992) 은 박리를 예측할 때 층간 응력 구성요소 간의 상호작용의 중요성을 

강조했다. 최대 스트레스 기준(maximum stress criteria, 식(1))을 

사용하여 나쁜 결과를 얻는 것으로 나타났다. 따라서, 박리 시작 시 트랙션 

구성 요소의 상호 작용 효과를 포함하는 이차 공칭 응력 기준(quadratic 

nominal stress criterion, 식(2))을 박리 시작에 대한 기준으로 

활용했다[Camanho and Davila(2002)]. 

𝑀𝑎𝑥 {
〈𝑡𝑛〉

𝑡𝑛
𝑜 ,

𝑡𝑠
𝑡𝑠
𝑜 ,
𝑡𝑡
𝑡𝑡
𝑜} = 1  ⋯ (2) 

{
〈𝑡𝑛〉

𝑡𝑛
𝑜 }

2

+ {
𝑡𝑠
𝑡𝑠
𝑜}
2

+ {
𝑡𝑡
𝑡𝑡
𝑜}

2

= 1  ⋯ (3) 

3.1.3 Delamination propagation 

접착제의 모드 비율 함수로서 파단 인성의 변화를 정확하게 설명하기 

위해, Benzeggagh와 Kenane이 제안한 혼합 모드 기준을 채택했다. 이 

기준은 Mode I 및 Mode II 파괴 인성과 다른 모드 비율에서 MMB 시험에서 

얻은 매개변수 𝜂 의 함수로 표현된다. 혼합모드에서의 에너지 

방출률(Energy release rate)은 식 (4)와 같이 표현된다. 
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𝐺𝐶 = 𝐺𝑛
𝐶 + (𝐺𝑠

𝐶 − 𝐺𝑛
𝐶) (

𝐺𝑆
𝐺𝑇
)
𝜂 

⋯(4) 

 

 

3.2 탈접착 해석에 대한 검증 

3.2.1 검증 모델(validation model) 

탈접착 해석에 대한 유효성을 검증하기 위한 검증 모델은 Li et al. 

(2022)이 Hat type 복합재료 보강판 구조 일부분에 대해서 4 점 굽힘 

시험(4-point bending test)를 수행한 모델로 삼았다.  

4 점 굽힘 시험 설정은 그림 24 와 같으며, 하중에 대한 모식도는 그림 

25 과 같다.  하중작용 지점과 구속 지점 사이의 거리는 각각 60 mm 와 160 

mm 이다. 정적 시험은 INSTRON 시험기에서 수행되었다. 시험은 표준 

ASTM D7264 를 참조하여 수행되었다. 재료에 대한 물성치와 적층상태는 

표 2-6`~2-8 과 같다. 

그림 23. Benzeggagh와 Kenane(B-K) 혼합 모드 기준 
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표 2-6. 복합재료 물성치 

 Material Properties of Composite 

𝐸1 163.5 GPa 

𝐸2 9.0 GPa 

𝐺12 4.14 GPa 

𝐺23 3.08 GPa 

𝜈12 0.32 

그림 24. 4점 굽힘 시험 

그림 25. 하중작용 지점과 구속 지점 
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표 2-7. 외판과 보강재의 적층 상태 

 

 

 

표 2-8. 접착제 물성치 

 

 

 

 

 

 

3.2.2 유한요소 모델(FE model) 

그림 26 과 같이 유한요소모델은 대칭구조임을 감안하여 전체 시편의 

1/2 모델로 모델링했다. 계산효율성을 고려하여 복합재료로 구성된 외판과 

보강재는 ABAQUS 의 2D Shell 요소인 S4R요소로 모델링했다. 접착부는 

surface based cohesive contact 조건을 통해 모델링했다.  

그림 27 와 같이 경계조건은 Test set-up 을 고려하여 constraint 

point 에서는 U2,U3,UR1 을 구속했고, 대칭면에서는 U1,UR2,UR3 를 

구속했다. 하중이 가해지는 Loading Point 에서는 Reference Point 에서 

U2=-20mm 로 설정하고, Reference Point 와 Loading Point 와 사이에 

MPC 구속조건을 설정했다.  

 Stacking Sequence 

Skin [45/-45/-45/90/45/0]
S
 

Stiffener [45/0
2
/−45/90/−45/0

2
/45] 

 Interfacial Properties 

𝜎1
0 20 MPa 
𝜎2
0 30 MPa 
𝜎3
0 30 MPa 

𝐺1𝐶 0.2 N/mm 
𝐺2𝐶 2 N/mm 
𝐺3𝐶 2 N/mm 
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3.2.3 결과 

  하중이 가해지는 Loading point 에서의 하중-변위 관계에 대해 Li et 

al.(2022)의 실험 및 해석결과와 해당 연구에서의 해석결과에 대한 비교 

그림 27. 유한요소 모델  

그림 26. 경계조건과 하중 조건 
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분석을 수행했다. 그림 28 을 통해 해석모델에 대한 탈접착(debonding)의 

전체적인 경향성이 유사한 경향성을 통해 해석 모델에 대한 유효성을 

검증했다. 실험결과와 비교하여 탈접착이 시작되는 하중은 1.41% 차이가  

존재하고, 변위는 10.1% 차이가 존재한다. 또한 탈접착의 시작이 발생하는 

위치와 파손이 진화하는 과정도 실험과 유사한 것을 확인했다(그림 29).  

표 2-9. 탈접착 개시 시점 비교 

 Experiment 

(avg) 

FEM  

(Li et al, 2022) 

FEM 

(Present Study) 

Difference with 

Exp. (%) 

Debonding 

Initiation Load (N) 
893.7 944.19 906.3 -1.41 

Debonding 

Initiation 

Displacement (mm) 

10.8 11.49 11.9 -10.1 

그림 28. 검증 모델의 하중-변위 관계 
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그림 29. 탈접착 발생 위치 비교 
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제 4 절 점진적 붕괴 해석 및 검증 

4.1 점진적 붕괴해석 

 보강판 구조는 크게 외판과 보강재를 분리된 형태로 취급하는 

PSS(Plate Stiffener Separation) 접근과 외판과 보강재를 결합된 형태로 

취급하는 PSC(Plate Stiffener Combination) 접근이 있다. PSC 접근에 

기반한 점진적 붕괴해석은 선체를 구성하는 보강판 구조(PSC Element)에 

대해 구조해석을 진행하여 얻은 평균 하중-변형률 곡선(Load-Strain 

curve)을 통해 선체의 종강도를 계산한다(그림 30). 해당 연구에서는 

점진적 붕괴해석을 통해 선체의 최종 종강도를 계산했다. 그림 31은 Smith 

et al. (1977)에 기반한 점진적 붕괴해석의 알고리즘이다.  

그림 30. 점진적 붕괴해석을 통한 선체의 최종종강도 계산 과정 
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4.1.1 보강판 구조에 작용하는 변형률의 계산 

보강판 구조에 작용하는 하중을 구하기 위해서는 보강판 구조에 

작용하는 변형률을 먼저 알아야한다. 보강판 구조에 작용하는 변형률은 

식(5)와 같다. 

(𝜺𝒊)𝒏 = [(𝒁𝑵𝑨)𝒏 − (𝒁𝒊)𝒏]∅𝒏    ⋯ (𝟓) 

식(5)에서 (𝒁𝒊)𝒏는 i번째 보강판 구조의 중립 축의 수직 좌표이다. 그림 

32와 같이 수직 축에 대한 보강판 구조의 회전변환을 고려하면 (𝒁𝒊)𝒏는 

다음과 같이 나타낼 수 있다.  

(𝒁𝒊)𝒏 = 𝒁𝒊_𝑫𝒂𝒕𝒖𝒎 + 𝒁𝒊_𝒍𝒐𝒄𝒂𝒍 ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝜽   ⋯ (𝟔) 

복합재료의 보강판 구조는 적층 구조로 이루어져 있다. 적층 구조는 

그림 31. 점진적 붕괴해석 알고리즘 
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각각의 플라이의 적층각에 따라 전체 구조의 강성과 중립축의 위치가 

변하므로 적층 각도를 고려해야 한다. 플라이의 적층각을 𝜶라고 하면 각 

플라이의 강성 �̅�𝒋는 다음과 같다[Lee et al.(2007)].  

�̅�𝒋 = 𝑸𝟏𝟏(𝐜𝐨𝐬𝜶)
𝟒 +𝑸𝟐𝟐(𝐬𝐢𝐧𝜶)

𝟒 + 𝟐(𝑸𝟏𝟏 + 𝟐𝑸𝟔𝟔)(𝐜𝐨𝐬𝜶)
𝟐(𝐬𝐢𝐧𝜶)𝟐    ⋯ (𝟕) 

그림 33과 같이 각 플라이의 적층각을 고려할 때, 보강판 구조의 국부 

좌표계에서의 중립축 𝒁𝒊_𝒍𝒐𝒄𝒂𝒍은 다음과 같다.  

𝒁𝒊_𝒍𝒐𝒄𝒂𝒍 =
∑ �̅�𝒋𝑨𝒋𝒁𝒋

∑ �̅�𝒋𝑨𝒋
   ⋯ (𝟖) 

 

 

그림 32. 보강판 구조의 회전변환 

그림 33. 보강판 구조의 적층 
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4.1.2 보강판 구조에 작용하는 하중(load) 계산 

각각의 PSC 보강판 구조에 대한 하중-변형률 곡선과 4.1.1절에서 구한 

변형률(𝜺𝒊)𝒏을 통해 i번째 보강판 구조에 작용하는 하중 (𝑭𝒊)𝒏을 구할 수 있다. 

Deck부에 인장 변형이 발생하고, bilge부에 압축이 작용하면 그림 34와 

같이 변형률에 대한 하중을 구할 수 있다. 선체 전체에 작용하는 하중의 

합(𝑭)𝒏은 전체 보강판 구조에 작용하는 하중의 합과 같다. 

(𝑭)𝒏 =∑(𝑭𝒊)𝒏⋯(𝟗) 

 

4.1.3 중립축의 재계산(Recalculation of Neutral Axis) 

점진적 붕괴해석의 초기에는 보강판 구조에서의 변형률과 하중을 

계산하기 위해 임의로 선체의 중립축의 위치를 선체 깊이의 반으로 

그림 34. 보강판 구조에 대한 하중-평균 변형률 곡선 
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((𝒁𝑵𝑨)𝒏_𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 = 𝟎. 𝟓 ∗ 𝑫𝒆𝒑𝒕𝒉) 가정했다(그림 31). 하지만 실제 중립축의 

위치는 선체 깊이의 반이 아니기 때문에 재계산을 수행해야 한다. 재계산은 

선체 단면 전체에 작용하는 합력(𝑭)𝒏을 기준으로 수행했고, (𝑭)𝒏 < 𝟎. 𝟎𝟎𝟏을 

만족할 때까지 반복 계산(iterative calculation)이 되도록 설정했다. 

반복적인 계산을 통해 정확한 중립축의 위치를 찾아가는 과정은 

이분법(bisection method)를 활용했다. 그림 35는 matlab 상에서 

iteration이 증가함에 따라 중립축의 위치가 일정한 값으로 수렴하는 것을 

보여주고 있다.  

 

4.2 점진적 붕괴해석의 검증 

점진적 붕괴해석에 대한 검증은 두가지 선체 모델에 대해 진행했다. 

첫번째 모델은 Chen and Soares (2008)의 복합재 선체모델로, 선체의 

종강도에 대한 수치해석적 데이터가. 두번째 모델은 Dow (1991)의 금속재 

그림 35. Iteration 증가에 따른 중립축의 변화 



 

 35 

선체모델로, 선체의 종강도에 대한 실험적, 수치해석적 데이터가 존재한다. 

첫번째 모델에서는 참고할 실험적인 결과가 존재하지 않기 때문에, 해석의 

유효성을 더하기 위해서 실험결과가 존재하는 두번째 모델에 대해서도 

점진적 붕괴해석을 수행했다.  

 

4.2.1 복합재 선체 

Chen and Soares (2008)의 복합재 선체모델의 중앙부 단면 형상은 

그림 36과 같고, bilge부와 deck/side부에 대한 하중-변형률 곡선은 그림 

37과 같다.   

점진적 붕괴해석을 수행한 결과 이전 연구와 비교했을 때 극한강도를 

기준으로 새깅(sagging) 상태에서는 1.55% 차이가 나고, 

호깅(hogging)상태에서는 4.6% 차이가 남을 확인했다(표 2-10, 2-11). 

그림 36. Bilge와 deck/side의 하중-변형률 곡선 그림 37. 복합재 선체 모델의 중앙부 단면 
[Chen and Soares (2008)] 
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그림 39. 복합재 선체의 중립축-곡률 관계 

그림 38. 복합재 선체의 굽힘모멘트-곡률 관계 
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 표 2-10. 새깅 상태에서의 극한강도 및 중립축에 대한 비교 

 

표 2-11. 호깅 상태에서의 극한강도 및 중립축에 대한 비교 

 

 

4.2.2 금속재 선체 

Dow (1991)의 1/3 frigate 모델의 중앙부 단면 형상은 그림 40와 같고, 

해당 모델에 대해 점진적 붕괴 해석을 수행했다. 각 PSC 보강판 구조에 대한 

하중-변형률 곡선은 Zhang and Khan (2009)에서 제시한 극한강도 

경험식과 Shen et al. (2021)에서 제시한 하중-변위 경험식을 기반으로 

유추했다.  

 

Hogging Case Result Chen, Soares (2008) Difference (%) 

Ultimate Longitudinal 

Strength (N∙mm) 
1.762e11 1.847e11 -4.60 

Ultimate Curvature 

(1/mm) 
3.9e-6 4.203e-6 -7.21 

Neutral Axis at Linear 

Stage (mm) 
3092.98 3025.82 +2.22 

Sagging Case Result Chen, Soares (2008) Difference (%) 

Ultimate Longitudinal  

Strength (N∙mm) 
1.282e11 1.263e11 +1.55 

Ultimate Curvature  

(1/mm) 
2.9e-6 2.946e-6 -1.56 

Neutral Axis at  

Linear Stage (mm) 
3039.32 3022.57 +0.56 
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𝒁𝒉𝒂𝒏𝒈 𝒂𝒏𝒅 𝑲𝒉𝒂𝒏: 
𝝈𝒙𝒖
𝝈𝒀𝒆𝒒

=
𝟏

𝜷𝟎.𝟐𝟖√𝟏+ 𝝀𝟑.𝟐
   ⋯ (𝟏𝟎)  

 

𝑺𝒉𝒆𝒏 𝒆𝒕 𝒂𝒍.: 

{
 
 

 
 

𝝈𝒙

𝝈𝒀𝒆𝒒
= �̅�𝑻𝟎

𝜺𝒙

𝜺𝒀𝒆𝒒
   𝒇𝒐𝒓 

𝜺𝒙

𝜺𝒀𝒆𝒒
≤

𝜺𝒙𝒆

𝜺𝒀𝒆𝒒
  

𝝈𝒙

𝝈𝒀𝒆𝒒
=

1

𝝈𝒀𝒆𝒒

𝝈𝒙𝒖−𝝈𝒙𝒆

𝜺𝒙𝒖−𝜺𝒙𝒆
(𝜺𝒙 − 𝜺𝒙𝒖) +

𝝈𝒙𝒖

𝝈𝒀𝒆𝒒
  𝒇𝒐𝒓 

𝜺𝒙𝒆

𝜺𝒀𝒆𝒒
≤

𝜺𝒙

𝜺𝒀𝒆𝒒
≤

𝜺𝒙𝒖

𝜺𝒀𝒆𝒒
𝝈𝒙

𝝈𝒀𝒆𝒒
= 𝑪

𝝈𝒙𝒖

𝝈𝒀𝒆𝒒
+ (𝟏 − 𝑪)

𝝈𝒙𝒖

𝝈𝒀𝒆𝒒
𝐞𝐱𝐩 (

𝜺𝒙𝒖

𝜺𝒀𝒆𝒒
−

𝜺𝒙

𝜺𝒀𝒆𝒒
)   𝒇𝒐𝒓 

𝜺𝒙𝒆

𝜺𝒀𝒆𝒒
≤

𝜺𝒙

𝜺𝒀𝒆𝒒
≤

𝜺𝒙𝒖

𝜺𝒀𝒆𝒒

 ⋯ (𝟏𝟏)   

 

점진적 붕괴해석을 수행한 결과 실험값[Dow (1991)]와 비교했을 때 

극한강도를 기준으로 새깅(sagging) 상태에서는 1.65% 차이가 나고(표 2-

12), 호깅(hogging)상태에서는 다른 사전 연구들과 비교했을 때 유사한 

경향성을 확인했다(그림 41). 

그림 40. 금속재 선체 모델의 중앙부 단면 [Dow (1991)] 
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표 2-12. 극한강도에 대한 비교 

 

 

Ultimate Longitudinal Strength 
Sagging Case  

(N∙mm) 

Hogging Case 

(N∙mm) 

ALPS/HULL 9.952.E+09 1.070.E+10 

ANSYS 1.06E+10 1.12E+10 

CSR 1.02E+10 1.19E+10 

Modified P-M 9.30E+09 1.03E+10 

Test 9.96E+09 N/A 

Present Study 9.79E+09 1.10E+10 

Difference (%) 1.65 N/A 

그림 41. 금속재 선체의 굽힘모멘트-곡률 관계 
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제 3 장 적용 예시 
 

 

 

제 1 절 복합재 선체 모델 
 

보강재 및 접착제에 따른 탈접착 효과를 확인하기 위해 총 6가지 선체 

모델을 구성했다.  보강재의 형상에 따른 탈접착 효과를 확인하기 위해 Type 

A 와 Type B 두가지 형상의 선체를 적용 예시로 설정했다. Type A는 

blade-type 보강재로 구성되어 있고, Type B는 hat-type 보강재로 구성

되어 있다(그림 42). Type A 와 Type B 모두 외판은 동일한 조건을 갖추

고 있다.  

또한 보강재와 외판 사이의 접착 방식(bonding method)에 따른 탈접착 

효과를 확인하기 위해 Secondary bonding(SEB), co-bonding(COB), 

co-curing(COC) 총 3가지 접착 방식을 활용했다. Secondary bonding는 

보강재와 외판 모두 경화가 된 이후에 접착 필름으로 두 구조물을 접착시키는 

방식이고, co-bonding은 한쪽 구조만 경화된 상태에서 나머지 한쪽을 

접착제와 같이 경화시키는 방식이고, co-curing은 양쪽 모두 경화가 되지 

않은 상태에서 접착제 없이 같이 경화를 시키는 방식이다[Hasan et al. 

(2019)]. 접착 강도는 COC, COC, SEB 순으로 높다(표 3-3).  
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그림 42.  선체: Type A (좌), Type B (우) 

그림 43. 보강재의 형상: blade type (좌), hat type (우) 

표 3-1. 보강재의 치수 

 

표 3-2. 보강재의 치수 

 

표 3-3. 보강재의 치수 

 

표 3-4. 보강재의 치수 

 

표 3-5. 보강재의 치수 

 

표 3-6. 보강재의 치수 

 

표 3-7. 보강재의 치수 

 

표 3-8. 보강재의 치수 

 

표 3-9. 보강재의 치수 

 

표 3-17. 보강재의 적층각 

 

표 3-18. 보강재의 적층각 

 

표 3-19. 보강재의 적층각 

 

표 3-20. 보강재의 적층각 

 

표 3-21. 보강재의 적층각 

 

표 3-22. 보강재의 적층각 
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표 3-33. 접착제의 물성치 

Adhesive SEB COB COC 
𝝈𝟏
𝟎 (𝑴𝑷𝒂) 15.6 25 50 
𝝈𝟐
𝟎 (𝑴𝑷𝒂) 18.4 29.5 59 
𝝈𝟑
𝟎 (𝑴𝑷𝒂) 18.4 29.5 59 

𝑮𝟏𝑪 (𝑵 𝒎𝒎−𝟏) 0.0531 0.085 0.17 
𝑮𝟐𝑪 (𝑵 𝒎𝒎−𝟏) 0.146 0.234 0.467 
𝑮𝟑𝑪 (𝑵 𝒎𝒎−𝟏) 0.146 0.234 0.467 

 

표 3-34. 복합재의 물성치 

WR/polyester GRP  
𝑬𝟏 (𝑮𝑷𝒂) 15.8 
𝑬𝟐 (𝑮𝑷𝒂) 15.8 
𝑮𝟏𝟐 (𝑮𝑷𝒂) 3.5 
𝑮𝟐𝟑 (𝑮𝑷𝒂) 0.35 

ν
   1 2    
 0.13 

𝑿𝒕 (𝑴𝑷𝒂) 249 
𝑿𝒄 (𝑴𝑷𝒂) 213 
𝒀𝒕 (𝑴𝑷𝒂) 249 
𝒀𝒄 (𝑴𝑷𝒂) 213 
𝑺𝟏𝟐 (𝑴𝑷𝒂) 104 

 

제 2 절 복합재 보강판의 해석 
 

점진적 붕괴해석을 수행하기 위해서는 보강판 구조에 대한 하중-

변형률 관계를 구해야 한다. 하중-변형률 관계를 구하기 위해서 복합재 

보강판 구조에 대한 강도해석을 수행했다.  

복합재 보강판의 경계 조건과 접촉 조건은 실제 환경과 유사하도록 

설정했다. 가로 방향 면(y-z 면)은 transverse frame와 인접해 있기 
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때문에, 한쪽은 fixed condition을 적용하고, 한쪽은 인장 및 압축에 대한 

변위만 있도록 설정했다. 세로 방향 면(x-z 면)은 longitudinal girder가 

존재하지 않기 때문에 symmetric condition을 적용했다. 보강재와 외판 

사이에는 접착제의 파손에 의한 탈접착을 고려할 수 있도록 cohesive 

contact 조건을 설정했다. 

 

 

 

제 3 절 결과 
 

Type A, Type B 선체에 각각 세종류의 접착방법을 적용하여 점진적 

붕괴해석을 진행한 결과는 그림 45, 그림 46과 같다. 접착방법에 따라 최종 

종강도에 변화가 존재하는 것을 알 수 있다. 

그림 44. 복합재 보강판의 경계 조건, 접촉 조건 
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그림 46. 접착방식에 따른 굽힘모멘트-곡률 관계 (Type B) 

그림 45. 접착방식에 따른 굽힘모멘트-곡률 관계 (Type A) 
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표 3-5. 접착방식에 따른 극한 강도 (Type A) 

Type A Adhesive Result (MN-mm) 

Ultimate Longitudinal 

Strength (Hogging)  

COC 1.002 ∗ 105 

COB 1.002 ∗ 105 

SEB 9.838 ∗ 104 

Diff. b/w COC & SEB (%) 1.86 

Ultimate Longitudinal 

Strength (Sagging)  

COC −4.278 ∗ 104 

COB −3.891 ∗ 104 

SEB −3.469 ∗ 104 

Diff. b/w COC & SEB (%) 18.9 

 

표 3-6. 접착방식에 따른 극한 강도 (Type B) 

Type B Adhesive Result (MN-mm) 

Ultimate Longitudinal Strength 

(Hogging)  

COC 1.098 ∗ 105 

COB 1.098 ∗ 105 

SEB 1.061 ∗ 105 

Diff. b/w COC & SEB (%) 3.38 

Ultimate Longitudinal Strength 

(Sagging)  

COC −1.036 ∗ 105 

COB −1.018 ∗ 105 

SEB −9.933 ∗ 104 

Diff. b/w COC & SEB (%) 4.42 
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제 4 장 논   의 
 

 

제 1 절 보강재에 따른 탈접착 효과 및 종강도 감소 
 

Type A의 blade-type 보강재가 Type B의 hat-type 보강재보다 

강성이 낮다. 새깅(sagging) 상태에서 Type A가 Type B보다 접착제에 

따른 종강도 감소가 더 큰 것을 알 수 있다(그림 47). 이러한 이유는 

보강재의 강성이 더 낮을수록 좌굴에 의해 유도되는 탈접착에 더욱 취약하기 

때문이다. 외판의 좌굴이 발생하며 보강재에 회전각이 발생하게 되는데, 

이러한 회전 각에 의해 보강재와 외판 사이의 접착제에 수직방향 탈접착이 

유도된다(그림 49).  

그림 47. 새깅상태에서의 Type A 선박의 종강도(좌), Type A/SEB 탈접착(우) 

그림 48. 새깅상태에서의 Type B 선박의 종강도(좌), Type B/SEB 탈접착(우) 



 

 47 

보강재의 강성이 낮은 Type A에서는 최종파단이 보강재와 외판 등에서 

발생하기 전에 보강재와 접착제 사이에서 발생하게 되지만, Type B에서는 

최종파단이 보강재와 외판에서의 복합재료 파손에 의해 발생한다. 따라서 

보강재의 강성이 낮을수록 탈접착이 보강판의 최종강도에 미치는 영향이 

크고, 보강재의 강성이 높을수록 탈접착이 최종강도에 미치는 영향이 작다.  

그림 50. Type A/SEB: 복합재료의 파손(좌), 탈접착(우) 

그림 51. Type B/SEB: 복합재료의 파손(좌), 탈접착(우) 

그림 49. 좌굴에 의한 탈접착 
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제 2 절 접착 방식에 따른 탈접착 효과 및 종강도 감소 
 

보강재와 외판 사이의 접착 방식(bonding method)에 따른 탈접착 

효과를 확인하기 위해 Secondary bonding(SEB), co-bonding(COB), 

co-curing(COC) 총 3가지 접착 방식을 활용했다.  접착 강도는 COC, COB, 

SEB 순으로 높다. 접착강도에 따라 복합재 보강판 구조의 최종강도가 

달라지고 이는 선체의 최종강도의 변화에 영향을 미친다.  

표 3-5, 3-6에 따르면 Type A/새깅 상태에서 COC 대비 SEB의 

종강도 감소가 가장 큰 것을 알 수 있다. 이러한 이유는 보강재의 강성이 작고 

초기 접착면적에 비해 탈접착 면적이 크기 때문이다(그림 52).  

Type A/호깅 상태에서 COC 대비 SEB의 종강도 감소가 가장 작은 것을 

알 수 있다(표 3-5).  나머지 상태들은 모두 접착면에서 하중과 수직한 

방향으로 탈접착이 일어나고, 이에 의해 외판이 보강재에서 떨어지며 최종 

파단이 일어났는데, Type A/호깅 상태에서만 탈접착이 접착면을 완전히 

가로지르며 탈접착이 발생하지 못했다. 또한 하중과 수직한 방향으로 

접착면에서 완전한 탈접착이 발생하지 않으면 보강판과 선체의 최종강도의 

감소가 크지 않음을 확인했다. 

추후에 설계를 진행할 때, 접착방식이 최종강도에 미치는 영향을 줄이기 

위해서는 다음과 같은 방안들이 있다. 첫째, 보강재의 강성이 작고 탈접착 

면적이 크면 복합재 보강판과 선체의 최종강도가 크게 감소한다. 둘째, 

접착면을 넓게 하면 보강재의 강성이 떨어져도 최종강도 감소를 줄일 수 있다. 

셋째, 보강재의 강성이 크면 탈접착 면적이 비교적 커도 최종강도가 

탈접착의 영향을 크게 받지 않는다.  
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그림 55. Type B/호깅상태: 선체의 하중 분포(좌), 탈접착(SEB-중, COC-우) 

그림 54. Type B/새깅상태: 선체의 하중 분포(좌), 탈접착(SEB-중, COC-우) 

그림 53. Type A/호깅상태: 선체의 하중 분포(좌), 탈접착(SEB-중, COC-우) 

그림 52. Type A/새깅상태: 선체의 하중 분포(좌), 탈접착(SEB-중, COC-우) 
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제 5 장 결    론 
 

본 연구에서는 복합재 선체의 탈접착 효과를 고려한 종강도 해석 기법을 

제시하고, 타당성을 검증하기 위해 해석 기법의 각 단계에 대해 비교검증을 

수행했다. 사용자 정의 재료물성 서브루틴(UMAT Subroutine)을 통해 복

합재에 대한 비선형 파손 물성을 재현하였다. Falzon et al.(2000)모델의 

실험결과와 해석결과를 비교하여 복합재 보강판의 좌굴 파단에 대한 검증을 

완료했다. 응집 영역 모델(Cohesive Zone Model)을 통해 보강재와 외판 

사이에 존재하는 접착영역에 대한 파손 시작 및 진화를 예측했다. 표면 기반 

응집 접촉 조건(surface based cohesive contact condition)으로 응집 영

역 모델을 재현하였고, Li et al.(2022)의 Hat type 모델의 실험결과와 비

교하여 검증을 수행했다. Smith et al. (1977)을 기반으로 한 점진적 붕괴

해석은 Chen and Soares (2008)의 복합재 선체모델과 Dow (1991)의 금

속재 선체모델을 통해 비교 검증을 수행했다.  

이후 적용 예시를 통해 복합재 선체에서 탈접착이 종강도에 미치는 영향

에 대한 연구를 수행하였다. 특히 보강재의 형태 및 접착 방법에 따른 종강

도 변화 특성에 대해 분석했다. 보강재의 강성이 낮을수록 선체의 종강도가 

탈접착에 취약함을 확인했다. 외판과 보강재에 좌굴이 발생함에 따라 보강

재에 회전각이 발생하게 된다. 보강재의 강성이 낮을수록 이러한 회전 각에 

의해 보강재와 외판 사이의 접착제에 수직방향 탈접착이 쉽게 유도된다.  

접착방식이 최종강도에 미치는 영향을 줄이기 위해서는 다음과 같은 방

안들이 있음을 확인했다. 첫번째로, 보강재의 강성이 작고 탈접착 면적이 크



 

 51 

면 복합재 보강판과 선체의 최종강도가 크게 감소한다. 두번째로, 접착면을 

넓게 하면 보강재의 강성이 떨어져도 최종강도 감소를 줄일 수 있음을 확인

했다. 세번째로, 보강재의 강성이 크면 탈접착 면적이 비교적 커도 최종강도

가 탈접착의 영향을 크게 받지 않는다. 

추후에 수행될 연구에서는 접착부의 초기결함이 복합재 선체의 최종 종

강도에 미치는 영향에 대해 분석이 필요하다. 복합재 선체는 제작과정 중에 

접착제를 이용하여 보강판과 외판을 결합하게 되는데, 제작과정에서 접착제

의 오염, 외판과 보강재 사이의 큰 간극 등에 의해 접착부의 품질이 설계치

보다 저하되어 초기결함이 발생할 수 있다. 이러한 초기결함은 복합재 보강

판의 압축강도를 낮추게 되고, 이는 선체의 최종강도에 영향을 미치게 된다.
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Abstract 

Characteristics on ultimate 

longitudinal strength for 

composite hull structure by 

considering debonding effect  
 

Ho Hyun Chun 

Naval Architecture & Ocean Engineering 

 Graduate School of Engineering 

Seoul National University 
 

   This study presented a longitudinal strength analysis method of the 

composite hull considering the debonding effect and analyzed the 

effect of debonding on longitudinal strength of hull. Unlike the steel 

hull where the stiffener and the plate are fastened by welding, the 

reinforcement and the plate of composite hull is fastened through 

adhesive bonding. Since adhesion has a lower mechanical fastening 

strength than welding, debonding may occur between the stiffener 

and the plate, which affects the ultimate longitudinal strength of the 

hull. In this study, a longitudinal strength analysis method considering 

the debonding effect of the composite hull was presented, and 

comparative verification with experimental results was performed at 

each stage of the analysis method to verify its validity. Afterwards, 
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a study was conducted on the effect of debonding on longitudinal 

strength in the composite hull through application examples. In 

particular, the characteristics of the change in longitudinal strength 

according to the shape of the stiffener and bonding method were 

analyzed. It could be confirmed that the lower the rigidity of the 

reinforcement, the greater the effect of the deadhesion effect on the 

longitudinal strength of the hull. In addition, a guideline to reduce the 

effect of the adhesion method on the final strength of the hull was 

proposed by capturing the relationship between the adhesion method 

and the reinforcement type. 

 

Keywords: Fiber-reinforced composite, Debonding, Longitudinal 

strength, Stiffened plate, Progressive collapse analysis 

Student Number: 2021-20979 


	제 1 장 서론 
	제 1 절 연구의 배경 
	제 2 절 선행 연구 
	제 3 절 연구 목적 
	제 2 장 연구 방법  
	제 1 절 연구의 흐름도 
	제 2 절 복합재 파손 해석 및 검증 
	제 3 절 탈접착 해석 및 검증 
	제 4 절 점진적 붕괴 해석 및 검증  
	제 3 장 적용 예시  
	제 1 절 복합재 선체 모델 
	제 2 절 복합재 보강판의 해석 
	제 3 절 결과 
	제 4 장 논의  
	제 1 절 보강재에 따른 탈접착 효과 및 종강도 감소 
	제 2 절 접착 방식에 따른 탈접착 효과 및 종강도 감소 
	제 5 장 결론 
	참고문헌 
	Abstract 


<startpage>9
제 1 장 서론  1
제 1 절 연구의 배경  1
제 2 절 선행 연구  2
제 3 절 연구 목적  3
제 2 장 연구 방법   4
제 1 절 연구의 흐름도  4
제 2 절 복합재 파손 해석 및 검증  5
제 3 절 탈접착 해석 및 검증  21
제 4 절 점진적 붕괴 해석 및 검증   30
제 3 장 적용 예시   40
제 1 절 복합재 선체 모델  40
제 2 절 복합재 보강판의 해석  42
제 3 절 결과  43
제 4 장 논의   46
제 1 절 보강재에 따른 탈접착 효과 및 종강도 감소  46
제 2 절 접착 방식에 따른 탈접착 효과 및 종강도 감소  48
제 5 장 결론  50
참고문헌  52
Abstract  56
</body>

