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1. 서 론

심해에서 운항하는 잠수함은 외부의 높은 압축하중을 받게 

되므로 충분한 강도를 지니도록 내압선체(pressure hull)를 설

계하여야 한다. 국내에서도 최근 HY80 또는 HY100 등의 고

강도강으로 건조한 실적이 있다. 고강도강으로 건조하는 현대

식 디젤-전기 추진식 잠수함인 SSK의 경우 선각 중량이 전체 

중량의 43%를 차지하고, 원자력 추진 공격용 잠수함인 SSN

의 경우는 선각 중량이 전체의 45%를 차지하고 있다. 이러한 

중량 민감 구조물 (weight sensitive structure)은 자체 중량을 

줄임으로써 구조물 성능의 현저한 향상을 기대할 수 있는데 

그 중 우선적으로 생각 해 볼 수 있는 방법이 복합재와 같은 

저비중량 재료의 채택이다. 복합재로 내압구조물을 건조하면 

복잡한 형상의 성형이 용이하고, 부식에 대한 저항성이 뛰어

나다는 것 외에 재료의 방향별 강도와 강성을 설계자가 직접 

결정할 수 있다는 장점도 가지고 있다. 또한 복합재는 전파를 

투과시키기 때문에 전파탐지비(stealth) 성능이 필요한 군사 

구조물에 장점이 되고 있다. 이런 이유로 프랑스해군의 

Rubis, Amethyste급 잠수함은 고경도강으로 건조되었고 소나

돔(sonar dome)과 커닝타워(conning tower)는 복합재로 만들

어졌다. 현재는 수중운동체에 복합재료의 적용이 보조구조물

을 넘어 주구조물로 확대되고 있다. 하지만 이러한 적용에 관

한 연구 결과는 일부 공개는 되고 있으나 군사구조물에 대한 

연구 내용으로 대부분 공개되지 않고 있어 국내에서 선진국의 

연구 결과를 이용하는 것이 어려운 실정이다.

심해에서 운항하는 수중운동체가 받는 하중은 외부 압력에 

의한 수압이라고 할 수 있다. 두께에 비해서 반경이나 길이가 

큰 구조물을 쉘 구조물이라고 부른다. 이 구조물이 정수압과 

같은 외압을 받을 경우 재료가 지니는 고유한 강성보다 훨씬 

낮은 압력에서 좌굴이 발생하게 되어 구조적으로 치명적인 문

제를 일으킬 수 있으므로 원통 쉘구조물의 압축 좌굴과 관련

된 연구는 최근까지도 계속되고 있다. 원통쉘 구조물에서 좌

굴이 발생할 때 지지하중이 급격히 감소하는 불안정좌굴을 보

이게 되므로 이들 구조물에서 좌굴은 가장 중요한 요소가 되

고 있다. 그리고 좌굴이 발생하기 전에 파손이 발생하는 경우

도 있기 때문에 좌굴하중과 파손하중을 동시에 고려한 설계가 

필요하다. 따라서 후판 복합재에 대한 변형특성 및 파손에 대

한 연구가 많이 필요하다. 일반적으로 원통쉘에서 좌굴하중이

나 좌굴 후 하중지지도를 향상시키기 위하여 취할 수 있는 방

법으로는 경계조건이나 곡률반경을 변경하거나 재료 자체를 

다른 것으로 대치하는 방법 등이 있다. 수지(resin)에 섬유

(fiber)를 함침시킨 섬유강화 복합재료(fiber reinforced 

composite material)로 만들어진 원통쉘에서는 보강섬유의 방

향(fiber orientation)이나 적층순서의 변화에 의해서 구조물의 

유효강성(effective modulus)이나 강도를 변화시킬 수 있다. 

따라서 적절한 적층의 선택에 의해 좌굴에 대한 구조물의 저

항능력을 향상시킬 수 있을 뿐 아니라 필요에 알맞은 특성을 

갖도록 최적의 설계를 할 수 있게 된다. 

또한 설계 단계에서 선체의 재질이 등방성 고강도강일 때 

내압선체 구조의 강도추정을 위한 해석적인 방법들은 내압선

체의 좌굴모드별로 적합하게 개발된 해석 식(analytic 

formula)을 사용하거나 유한요소법을 이용한 수치적인 해석방

법으로 내압선체의 전체 구조부재를 유한요소 모델링을 통해 

좌굴모드와 강도를 구하고 있다. 본 논문에서는 고심도 해양

환경에서 좌굴을 예측하는 유한요소법 및 설계식에 의한 방법

을 소개하고자 한다.

2. 유한요소 해석법

2.1 선형좌굴해석 좌굴 이론

일반적인 구조물의 선형 유한요소방정식은 다음과 같은 형

태로 표현된다.

                                          (1)  
  

여기서,  는 강성행렬로서 구조물에 적용하는 기계적 

물성치가 주어지면 적용되는 값이고,  또한 외부하중벡

터로서 이미 주어진 값이다. 따라서 적절한 수치기법을 사용

하여 연립방정식을 풀면 절점변위벡터 를 계산할 수 있

다. 그러나 좌굴 문제의 경우 구하고자 하는 대상이 좌굴하중

이므로 외부하중벡터 의 값이 미리 결정되지 않는다. 물

론 절점변위벡터 도 미지수이다. 즉, 하중과 변위 모두 

미지수인 경우이다. 따라서 일반적인 정적문제와는 다르게 취
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급해야 한다. 따라서 식(1)의 외부하중벡터 를 다음과 같

이 표현할 수 있다.

                                       (2)

여기서 는 결정되어야 할 미지수이고,  는 미분강

성행렬(differential stiffness matrix) 혹은 기하학적 강성행렬

(geometric stiffness matrix)이라고 하는 행렬이다. 는 여

전히 미지수로 남아있는 절점변위벡터이다. 만약 미분강성행

렬  를 알 수 있다고 가정하고, 식 (1)를 식(2)에 대입하

면 다음과 같은 식을 얻게 된다.

                                     (3)

식(4)는 우리가 잘 알고 있는 바와 같이 를 고유치

(eigenvalue)로 하고 를 고유벡터(eigen vector)로 하는 

고유치 문제이다. 이제 남아 있는 문제는 식(3)의 미분강성행

렬  를 구하는 방법으로 귀결된다.

 선형좌굴해석을 수행하기 위해서는 두 번의 해석을 필요

로 한다. 그 첫 번째 해석은 단순 선형정적해석이며 이는 바

로 식(3)의 미분강성행렬  를 구하기 위한 과정이다. 이 

같은 예비해석에 의해 구조물의 미분강성행렬이 결정되면 식 

(3)의 고유치 문제가 완성된다. 그러면 2단계로 고유치 문제를 

풀어서 그 결과로 고유치와 고유벡터를 얻게 된다. 계산된 고

유치에 예비하중을 곱하면 그 값이 바로 좌굴하중이 된다. 또

한 계산된 고유치에 해당하는 고유벡터는 좌굴모드가 된다.

2.2 선형 좌굴 해석

비선형 좌굴해석시 좌굴의 형태는 여러 가지로 발생하게 

된다. 이러한 좌굴행태를 모드별로 알 수 있게 해주는 해석이 

선형(고유치) 해석인 것이다. 

이러한 선형 해석에 의한 모드값은 좌굴과 관련지어 말하

면 선형좌굴계수가 된다. 즉 1의 압력을 원통셸의 표면

에 적용하여 고유치 해석을 수행한 결과 모드값이 10이 나왔

다면 이 모드값은 선형좌굴계수가 되며, 주어진 압력 1

을 모드값에 곱하면 선형좌굴압력이 된다. 하지만 이러한 선

형좌굴계수는 원통셸의 형상과 관련되어 나타나므로 처음에 1

 대신에 0.5을 주게 되면 선형좌굴계수는 20이 

나오게 되어 선형좌굴압력은 처음과 같이 10으로 같게 

되는 것이다. 따라서 이러한 고유치 해석시 주어지는 하중은 

기본적으로 1로 주어지게 된다.

그리고 고유치 해석은 원하는 모드의 수를 조절하여 나타

낼 수 있다. 하지만 이러한 모드가 증가될수록 선형좌굴계수

는 증가하게 된다. 즉 첫 번째 모드의 선형좌굴계수가 가장 

작고 이 때의 선형좌굴계수에 의한 선형좌굴압력이 가장 작은 

값이다.

발생되는 좌굴의 형태는 다양하지만 가장 작은 좌굴압력을 

나타내는 첫 번째 모드에 대한 고유치 해석만을 수행하여 비

교한다.

2.3 비선형 좌굴해석

선형좌굴 해석만으로는 좌굴을 정확하게 예측할 수는 없다. 

그리고 실제 제작되는 내압선체는 제작시의 오류로 인한 원형

일탈(out-of-roundness)이나 잔류응력 등의 초기 결함(initial 

imperfection)을 지니고 있으며, 수중운동체의 운행 시에 높은 

압축하중이 내압선체에 작용하면 구조부재의 변형으로 인한 

기하학적 비선형 및 선체 재료의 비선형이 나타날 수 있다. 

이런 이유로 선형좌굴해석뿐만 아니라 비선형 좌굴해석도 해

주어야 한다. 

유한요소법을 이용하여 좌굴에 민감한 구조물의 비선형좌

굴해석을 수행하는 방법으로는 비선형 후좌굴해석법과 초기

결함법을 들 수 있는데 비선형 후좌굴해석법은 초기형상결함

의 영향을 정량적으로 파악하기 어려울 뿐만 아니라 대부분의 

상용 소프트웨어들이 이 방법을 지원하고 있지 않는데 반해 

초기결함법은 그 자체가 초기결함을 포함시키는 방법인데다

가 선형 탄성좌굴해석과 비선형 응력해석을 지원하는 모든 유

한요소 해석프로그램의 활용으로 해결가능한 방법이기 때문

에 대부분 이 방법을 사용하고 있다.

이것은 선형 좌굴모드와 같은 형상의 미소한 변형을 초기

조건으로 부여하고 이에 대한 비선형 구조해석을 수행하여 하

중-변위 관계를 구한 뒤, 하중이 도달할 수 있는 최대값을 찾

는 방법으로 하중-변위 관계를 구하기 위한 비선형 해석법으

로는 하중증분법, 변위증분법, 릭스방법(Riks method) 등이 

있는데 이들 특징을 간략히 요약하면 다음과 같다.

(1)하중중분법 : 최고하중점까지는 하중-변위 관계를 구할 수 

있으나 그 이후의 거동인 제하경로(unloading path)를 찾

지 못하는 것이 단점이다.

(2)변위증분법 : 최종강도 이후의 거동까지도 찾아낼 수 있으

나 모든 변위 성분들이 일정 비율로 증가하지 않는 원통과 

같은 복잡한 구조에는 적용할 수 없는 것이 문제이다.

(3)릭스 방법(Riks method) : 하중과 변위를 동시에 미지수로 

보고 호길이(arc length)라고 하는 새로운 파라미터
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표 1. 예제에 사용될 형상 치수정보

표 2. 정수압 실험 시편 형상 정보

그림 1. 원통쉘의 경계조건

(parameter)를 도입해 하중-변위 곡선을 추적해 가는 방법

으로서 최종강도 이후의 거동인 제하경로까지 찾을 수 있

으나, 하중성분들 사이에 비례관계가 유지되는 문제에만 

적용 가능하다.

2.4 유한요소해석 및 좌굴 설계식의 적용

실제 유한요소 해석 및 설계식에 의한 해석을 수행하고 이

를 분석하여 좌굴해석에 대한 이해를 돕고자 한다. 외부 수압

을 받는 필라멘트 와인딩 복합재의 좌굴 압력을 예측하기 위

해서, 유한요소해석, 좌굴 압력식(ASME 2007, NASA 

SP-8007)을 사용하였다. 필라멘트 와인딩 적층각도는 

[±30/90]에 대해서 적용하였으며 유한요소해석, 좌굴압력식

(ASME 2007, NASA SP-8007)을 이용하여 해석을 수행하였

다. 유한요소해석에서는 등가물성치와 적층물성치를 사용하였

으며, 좌굴압력식에서는 등가물성치를 사용하였다.

2.4.1 좌굴 압력식(ASME 2007)에 의한 좌굴압력

ASME 2007에서 좌굴 압력값은 다음과 같이 정의 된다.

                                          
 

 ⋅ 
⋅⋅


⋅

⋅⋅⋅
⋅

⋅         (4)

좌굴 압력식에 대한 검증을 위하여 적층각을 [±30/90]에 

대해서 좌굴 압력값을 계산하였다. 좌굴압력 계산에 사용된 

복합재 원통형 셸의 치수를 표 1에 나타내었다. 이 경우의 좌

굴압력 Pcr = 2.29 MPa 으로 계산되었다.

Value

Diameter(mm) 686.0

Length(mm) 159.5

Thicknesss(mm) 8.0

Angle [±20/90]FW to [±70/90]FW

2.4.2 좌굴 압력식(NASA SP-8007)에 의한 좌굴압력

NASA SP-8007에서는 원통형 셸의 좌굴압력식을 다음과 

같이 사용하고 있다. 계산된 좌굴압력식 Pcr = 3.11 MPa 이다.

 
  





 


det


 


 

 

det










  
  
          (5)

    
2.4.3 유한요소해석을 이용한 좌굴압력

사용된 좌굴 해석법은 선형 좌굴 해석과 비선형 좌굴 해석 

기법을 사용하였다. 선형 좌굴은 고유치 해석을 수행하여 첫 

번째 모드의 고유치를 좌굴압력으로 사용한다. 비선형 좌굴 

해석은 초기 결함법과 릭스법을 사용한다. 비선형 해석은 선

형 좌굴의 첫 번째 모드의 미소 변형을 초기조건으로 부여하

여 수행 한다.

유한 요소 해석은 좌굴설계식과 같은 치수를 적용하여 

[±30/90]에 대해서 수행하였다. 이 해석은 선형 좌굴 해석 

및 비선형 좌굴 해석을 수행 하였다. 이것은 실험값 및 좌굴 

압력식과 비교하기 위해서 이다. 선형 좌굴 해석은 각 적층의 

두께에 표 2의 물성치를 부여한 좌굴 압력과 이 재료 물성치

를 등가로 부여한 두가지 경우를 수행하였다. 이 결과를 좌굴

압력식과 비교 한다.

Model
Radius

(mm) 

Height

(mm)

Thickness

(mm)

Hoop

thickness

(mm)

FW 30/90-1 159.5 686 8.0 1.4

FW 30/90-2 159.8 687 8.0 1.4

FW 30/90-3 159.2 687 8.0 1.6

FW 30/90-4 159.2 687 8.0 1.5

원통형 셸의 제작에 사용된 복합재 재료물성치는 탄소섬유 

T700을 사용하였다. 좌굴 압력식에 사용된 재료 물성치는 
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그림 2. 필라멘트 와인딩 공정 개념도

그림 4. 정수압 시험 장치 개념도

그림 3. 필라멘트 와인딩 공정

MSC.Patran을 이용하여 등가물성치를 계산하여 사용하였다. 

후판 복합재 원통형 셸의 유한요소 좌굴해석을 수행하기 

위해 상용 코드인 ANSYS 11(Classic)을 사용하였다. 비선형성

과 복합재 물성치 적용이 가능한 셸 요소(Shell181)를 사용하

였다. 실험값과 비교하기 위하여 비선형 및 선형 좌굴 해석을 

수행하였다. 표 2 에 실제 수압실험에 사용된 원통형 셸의 치

수 값을 나타내었으며, 유한요소해석에서는 평균치를 적용하

여 유한요소모델을 생성하였다.

유한요소에 사용된 변위 경계조건은 플랜지 부분은 완전 

고정 지지로 가정하고, 막혀있는 형상의 캡 부분은 축방향 변

위를 허용함으로서 실제 시험과 유사하게 구현하였다. 그리고 

하중 경계 조건은 좌굴 해석을 위해 단위하중인 1[MPa]의 압

력을 주었다. 그림 1은 유한요소 해석에 적용한 경계조건을 나

타내었다.

3. 복합재 제작 및 시험

3.1 필라멘트 와인딩 공정

필라멘트 와인딩 공정은 그림 2, 3과 같이 섬유로 이루어진 

얀(yarn)이나 토우(tow)에 수지를 함침 시킨 후, 제품을 성형

시키기 위해 미리 준비한 맨드럴(mandrel)을 회전시켜서 회전

하는 맨드럴 주위에 일정하게 감은 후 경화시키는 공정이다. 

경화가 끝난 필라멘트 와인딩 제품 내부의 맨드럴은 일반적으

로 제거하지만, 제거하기가 어려운 경우에는 복합재료의 내부

에 그냥 남겨 놓은 경우도 있다. 필라멘트 와인딩 공정으로 

얻을 수 있는 제품의 모양은 비교적 단순하며, 파이프나 항공

기의 동체 혹은 자동차의 프레임등과 같은 것이 예이다. 다른 

복합재료 가공법에 비하여 사용되는 재료의 가격이 저렴하고 

인건비가 적게 들며 제품의 복제성이 좋다는 장점이 있다. 특

히 원통형의 압력용기를 복합재료로 제작할 경우 가장 적합한 

공정으로 볼 수 있다. 로켓의 연소관, 각종 연료탱크, 압력용

기 등의 제작에 많이 사용되고 있다. 하지만 맨드럴의 제거가 

어렵고 오목한 면의 제조가 불가능한 문제점이 있다.

3.2 시험 장치 및 방법

시험에서 사용한 장비의 개념도를 그림 4에 보였다. 한쪽 

끝이 열린 형태의 것이기 때문에 수압의 증가에 따른 구조물

의 변형을 원통의 내부에서 육안으로 관찰 할 수 있다. 복합

재 원통이 수압용기의 문에 부착되고 호스를 통해 물이 공급

되어 복합재 원통에 수압을 가하게 된다. 수압 시험 중의 압

력과 변형 정보는 컴퓨터 인터페이스 시스템을 이용하여 수집

하도록 구성된다. 시험 장치는 수심 1500 m에 해당하는 150 

기압을 견딜 수 있으며, 최대 시험모델의 크기는 600 

mm(D)×1500 mm(L)이다.

수압시험을 수행하기 전에 시편의 원주방향으로 90° 간격

을 가지고, 네 위치에 직각으로 각각 2개의 변형률 게이지를 
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그림 5. 스트레인 게이지가 부착된 원통셸

그림 6. 제작된 원통셸

(a) 비선형 좌굴 해석

부착하여 수압에 따른 변형률을 측정한다(그림 5). 그림 6은 

파손의 정도를 가시적으로 표현하기 위하여 표면에 원주방향

과 길이방향으로 그리드를 그렸다. 원통은 수압시험 장치의 

도어에 오링(o-ring)을 이용하여 수압시험 장치에 장착하였다. 

수압시험장치의 압력은 허용압력 40 MPa의 자동펌프를 이용

해 가한다.

4. 결 론

유한요소해석과 좌굴압력식을 이용하여, 외부 수압을 받는 

필라멘트 와인딩 원통셸의 좌굴압력 및 거동을 파악하기 위한 

효과적인 좌굴해석방법을 소개하였다. 

실제 정수압 하중하의 좌굴압력을 예측하기 위하여 사용하

는 방법은 선형의 방법을 주로 사용한다. 그러나 선형좌굴해

석방법은 후좌굴의 거동은 예측할 수는 없다. 이러한 단점을 

보강하기 위하여 비선형 좌굴해석을 많이 수행하고 있으며 비

선형 좌굴해석을 수행하기 위해서는 앞서 소개했었던 형상 불

완전형등의 요소는 수압검증실험을 거쳐서 합리적인 가정이 

필요하다. 또한 복합재의 특성은 파손이 일어나면 일반적인 

스틸 재료에 비하여 급격히 파손이 일어나는 경향이 있기 때

문에 복합재 파손을 고려한 물성치 모델의 적용이 필요하다.

실제 비선형 해석에서 점진적 파손기법과 호길이법을 적용

하한 유한요소해석 결과와 실험의 파손 양상은 유사하며 좌굴

압력은 5% 이내로 일치한다. 그림 7은 비선형 유한요소해석

의 결과 선형해석결과, 실험의결과를 비교하였다. 좌굴 초기

에는 선형 좌굴과 같은 거동은 보이나 좌굴이 진행 후 파손이 

일어나는 시점에서는 파손의 불균형으로 한쪽만 급격히 파손

이 일어나는 것을 알 수 있다.

그림 7. 파손이 일어난 후의 원통셸

(b) 수압실험의 파손 양상

후 기

본 기고문은 국방부 산하 방위산업청 지정 수중운동체특화

연구센터(Underwater Vehicle Research Center)의 지원으로 

이루어졌습니다. 이에 감사드립니다.
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