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1. 서론

복합소재로 구성된 구조물의 특징은 적층배열에 따

라 구조적 거동이 크게 달라진다는 점이다. 복합소재 

구조를 설계함에 있어서 고려해야 할 주요 사항은 섬유 

보강 각도, 적층 개수 및 각도배열이라 할 수 있다. 실

제 설계 시 이러한 사항들이 최적화되어 반영되는 것이 

매우 중요하다. 이러한 복합소재만의 특징이 반영된 설

계 개념은 동일한 물량의 소재를 사용하면서도 경제성 

확보 및 구조 성능을 개선할 수 있기 때문에 간과해서

는 안되는 요소로 판단된다. Fig. 1은 적층배열 변화에 

따른 복합소재 샌드위치 적층판의 동적 거동을 비교한 

것이다. 그림에서 보는바와 같이 동일한 물성을 적용하

였을 경우, 적층배열 변화만으로도 상이한 거동을 보임

을 알 수 있다. 따라서, 본 학술기사에서는 복합소재 적

층구조에 대한 최적화된 적층배열 설계를 위한 해석방

법을 소개하고, 예제를 통하여 복합소재의 구조적 특징

에 대한 독자의 이해를 돕고자 한다. 복합소재 구조의 

변위 해석은 Navier 방법을 적용하였으며, 범용 유한 구

조해석 프로그램인 ABAQUS를 적용하여 검증하였다.

Fig 1. Dynamic behaviors for different layup 

sequence (Park et al., 2008)

2. 최적 적층배열 결정을 위한 Navier 방법

Navier 방법은 1820년대 발표된 복합소재의 적층 배

열에 따른 변위 및 응력을 계산할 수 있는 해석적 방법

이다. Navier 방법은 다양한 경계조건을 만족할 수 있

도록 고안되었으며, 횡방향 휨 변위에 대한 기본 식은 

식(1)과 같다. 식(2)는 하중에 대한 가정식이다. 하중에 

대한 계수는 Table 1와 같이 집중하중부터 삼각 등분포

하중까지 적용된다. 
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여기서, 를 결정하기 위해서 식(2)에 Table 1의 하
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놓고 계산하면 을 얻을 수 있으며 식(4)와 같다. 
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3. 해석 예제

본 기술 기사에서 다루는 예제는 Table 1에서 Point 

load가 적용된 사각형 판구조이고, 하중 위치는 모델형

상의 정 중양부에 위치시켰다. 최적화 해석의 조건은 

최대 처짐은 4.0mm이하가 되도록 하였다. 그리고 그 

조건에 부합되는 ±의 적층배열에서 최적의 

와 을 결정하였다. 해석에 사용된 모델은 Fig. 2와 

같이         을 적용하였다. 예

제에 적용한 복합재료는 CFRP 계열의 T300/5208이고 

이에 대한 상세한 물성은   ,   , 

    ,   ,   

이다. 

Fig 2. Example model 

가장 먼저 최적의 를 구하기 위해서 Nevier Method

의 제안 식에 대하여 예제의 조건들을 적용하고 는 0o

에서 90o 까지 적용하여 가장 효율적인 적층각도를 탐

색하였다. Fig.3은 이에 대한 결과로서 적층 각도가 올

라갈수록 최대 처짐이 전체적으로 줄어드는 경향을 보

여주고 있다. 38o 부터 90o 까지 최대 처짐 4.0mm 조건

에 만족했다. 그 중 90o 일 때가 최대 처짐이 약 3.2mm 

정도로 가장 적게 나오는 것으로 나타났다. 따라서 값

은 90o 로 결정하고 추가적인 해석을 진행하였다. 

Load case Uniform load Hydrostatic load Point load Line load

Coefficients 


 


 

cos
 

 sin
 sin


 

 sin


Table 1. Coefficients in the trigonometric series expansion of load in the navier method
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Fig 3. Maximum deflection of the rectangular 

plate according to laminated angles

일반적으로 일정한 두께에서 적층 갯수를 증가시키

는 경우, 복합재료 적층구조는 전체적인 강성이 올라가

다가 일정한 값으로 수렴하는 경향을 보이는 것으로 알

려져 있다. 따라서 무조건 적층 갯수를 증가하는 것이 

구조적으로 크게 유리한 것은 아니기 때문에 최적의 적

층갯수에 대한 최적화 해석이 필요하다. 따라서 

±의 적층배열에서 최적의 N값을 구하기 

위해 적층 개수를 늘려가면서 해석을 진행하였다.

Layup Sequence(NS) Deformation(mm)

± 3.2

± 2.6

± 2.6

± 2.5

Table 2. Maximum deflection according to 

Layup Sequence

Table 2와 같이 적층갯수가 늘어남에 따라 면내강성

이 상승하기 때문에 최대 변위가 줄어드는 것을 관찰할 

수 있다. 그러나 적층개수가 증가 될수록 최대 처짐이 

줄어드는 비율이 점차 감소한다. 본 예제에서는 적층개

수가 2일 때가 최대 처짐이 2.6mm으로 가장 효율이 좋

은 것으로 판단할 수 있다. 결과를 요약하면, 최대 처짐 

기준 4.0mm인데 적층배열로 인해 최대 처짐이 2.6mm 

발생하였으므로 기준치에 많이 상회한다. 복합재료는 

다른 재료들에 비해 가격이 비싸기 때문에 재료의 사용

량을 최소로 할 필요가 있다. 따라서 값과 N 값이 각

각 90o 와 2일 때가 효율이 가장 좋은 것으로 나타났기 

때문에 이 값들을 고정시키고 총 두께를 0.1mm 단위로 

줄여가면서 해석을 진행하였다. Fig. 4에서 보는 바와 

같이 총 두께가 약 0.96mm 일 때가 최대 처짐이 약 

3.94mm임을 알 수 있다. 따라서 가장 재료를 적게 사용

하고 효율적인 두께는 약 0.96mm라고 결정할 수 있다.

Fig 4. Maximum deflection according to 

total thickness

본 기술기사에서 다루는 최적화 해석은 고전적인 방

법 중 대표적인 Navier 방법을 적용한 것이며, 전산구

조해석의 발전에 따라 신뢰성과 정확도가 높은 다양한 

기법들이 적용되고 있다. 

Analysis Nevier Method ABAQUS Error(%)

Deflection(mm) 3.94mm 3.88mm 1.5

Table 3. Comparison of Maximum deflections

본 기술기사에서는 최적화 해석을 통해 얻은 적층 설

계 변수값을 ABAQUS 모델링에 대입시켜 최대처짐 값

을 비교해보았다. Fig. 5는 ABAQUS의 적층배열과 모

델형상을 보여준다. 그 결과는 두 해석법의 결과 값이 

거의 비슷하게 나왔으면 오차율은 1.5%이나 허용치 안

에 들어온 것으로 판단된다. Fig. 6은 ABAQUS를 적용

한 유한요소 해석 결과를 보여준다. 
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4. 요약 및 결론

복합소재는 향후 건설분야에 보다 다양하고 폭넓게 

적용할 수 있을 것으로 기대된다. 그러나 국내에서는 

아직 건설분야를 위한 설계기준이 정립되지 않을 실정

이며, 선진국에 비하여 설계 및 시공 수준도 열악한 상

황이다. 강재 및 콘크리트 재료 이외의 제3의 건설재료

로서의 충분한 가능성을 위해서는 무엇보다 최적화된 

구조설계가 필요하다. 본 학술기사에서는 복합소재 구

조의 최적화 설계를 위한 기본 해석방법을 소개하였다. 

본 기사에서 제안한 복합재료의 특성을 반영할 수 있는 

적층배열에 대한 최적화 설계를 통하여 보다 효율적이

고 합리적인 구조물 개발이 가능할 수 있을 것으로 기

대된다.
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