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Accurate estimation of shear flows in thin-walled beam section is the key issue to evaluate shear stress distribution of ship hull 
transverse section under the shear forces acting on hull girder. It is regarded that the method using the warping functions obtained by
finite element formulation is the state of the art of this field. Recently, however, IACS took effect the new version of CSR in which direct
calculation process of shear flow was suggested. In the direct calculation process, shear flow of ship hull section can be obtained by
the addition of determinate and indeterminate shear flows calculated respectively. So, in this paper, the shear flow evaluation codes 
based on the process proposed by IACS CSR and warping function based method were developed respectively. The calculated results of
shear flows for the several examples of ship sections were compared with each other and considered in detail.
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1. 서 론
선체 중앙단면의 구조설계에 있어서 종굽힘모멘트에 의한 축

응력과 좌굴강도는 가장 핵심적인 고려사항이다. 최근에는 전단
력, 비틀림의 영향 역시 포함하는 추세이며, 2015년 7월에 발효
된 IACS 공통구조규칙(CSR)(IACS, 2015)에서는 선체구조의 항
복, 좌굴 평가에 전단응력의 영향을 고려하도록 요구하고 있고, 
이 내용들은 한국선급의 강선규칙에도 이미 반영되어 있다. 

IACS 공통구조규칙은 전단력으로 인하여 선체 횡단면에 발생
되는 전단응력을 정확하게 평가하기 위하여 선체 횡단면을 구성
하는 각 요소 판재에서 발생하는 정적 전단흐름(determinate 
shear flow)과 닫힌 단면(closed cell)을 이루는 연결된 패널에서 
발생하는 부정정 전단흐름(indeterminate shear flow)을 각각 구
한 다음, 이를 합산하여 총 전단흐름을 얻는 직접 계산하는 절차
를 제안하고 있다. 이와 더불어 전단흐름 직접 계산 절차를 간단
한 예제와 함께 제공하고 있으며 종통 보강재의 정정 전단흐름 
영향을 고려하도록 요구하고 있다. 그러나 지금까지 이 분야 연

구를 종합해 보면 선체 횡단면에 작i벽의 접선 방향으로 미분함
으로써 얻어진 전단변형도로부터 계산하는 방법이 가장 앞선 것
으로 판단된다(Fujitani, 1973,1982),(Park, 1997),(Nho et al, 
2015). 

이러한 추세를 감안할 때, IACS 공통구조규칙의 적용 대상인 
산적화물선 및 유조선뿐만 아니라 향후 컨테이너 운반선 등 형상
이 다른 선박에 대해 효율적으로 대응하기 위해서는 전단흐름 직
접계산 기법의 정립은 시급해 보인다. 따라서 본 연구는 전단력
에 의한 전단흐름을 정확하게 계산할 수 있는 이론적 기반을 정
립하고 정밀한 해석 프로그램 개발을 목표로 하였다. 

먼저 IACS 공통구조규칙에서 제시하고 있는 전단흐름의 직접
계산 절차에 따라 주어진 횡단면에서 종통 보강재의 영향을 고려
하여 단위 전단력에 대한 요소 판 패널의 전단흐름(unit shear 
flow)과 전단응력을 계산하는 프로그램을 개발하고자 한다. 

또한 좀 더 일반화된 7-자유도 보의 정밀한 이론적 체계에 따
라 복잡하고 일반적인 형상의 박판 보 단면에 유연하게 적용할 
수 있도록 전단력에 의해 발생되는 축 방향의 워핑 함수를 유한
요소법으로 정식화하여 구한 다음, 전단응력과 전단흐름을 얻는 
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과정을 다루고자 한다. 이를 바탕으로 각각에 대한 전산 프로그
램을 개발하고 그 해석 결과를 서로 비교, 분석하고자 한다. 

2. 박판 보 이론과 단면특성치
선체는 기본적으로 보강판으로 구성된 보 형상의 구조물이며 

파랑 등 외부 하중에 대하여 1차적으로 보와 유사한 굽힘 및 비
틀림 거동이 발생된다. 선체 구조설계, 특히 가장 중요한 중앙단
면의 구조설계는 선체의 이러한 보 거동에 초점을 맞추고 있다. 
이 때, 선체 횡단면은 복잡한 형상의 박판으로 구성되어 있으므
로 단면특성치들을 정확히 구하는 것은 쉽지 않다. 단면의 중립
축 위치, 관성모멘트, 단면 계수 등 굽힘과 관련된 계수들은 비
교적 용이하게 얻을 수 있지만 전단 또는 비틀림과 관련된 특성
치들을 정확히 구하는 것은 매우 어렵다. 

특히 컨테이너 운반선과 같이 대형 창구를 갖는 선박의 횡단
면은 전형적인 열린 박판 단면(thin walled open section)으로 비
틀림 거동이 수평굽힘과 연성되기 때문에 비틀림에 따르는 축방
향의 워핑(warping) 변형이 중요한 역할을 한다. 따라서 기존의 
축 방향 워핑의 영향을 무시하는 St. Venant의 비틀림 이론으로
는 정확한 해석이 어렵다. 따라서 워핑 구속의 영향을 고려할 수 
있는 7-자유도 보이론과 함께 워핑과 연관되는 단면 특성치들을 
정확하게 계산하기 위한 방법의 개발이 필요하다.

본 연구에서는 비틀림 및 전단에 의해 단면 내부에 발생되는 
축방향의 워핑 계산과정을 유한요소법으로 정식화하는 한편 이
를 바탕으로 비틀림에 관련된 비틀림상수, 워핑상수, 전단중심 
위치 등과 함께 수직, 수평 전단력에 의한 전단응력의 정식화 과
정을 보였다.

2.1 기본가정 및 좌표계
우선 Fig.1과 같이  축을 단면의 도심 를 원점으로 하는 

주축(principal axis) 방향에 놓고, 를 보의 길이 방향 중심선으
로 하는 좌표계를 설정한다. 보에 굽힘모멘트와 비틀림모멘트가 
작용할 때, 미소 변형이며 전단에 의한 변형을 무시한다면 
Euler-Bernoulli의 고전 보 이론과 St. Venant의 비틀림 이론에 
따라 단면 내 임의 점에서의 변위를 (1)식과 같이 일반화하여 표
시할 수 있다.

  ⋅                     (1)

  ⋅    

 ⋅′ ⋅′ 
′ ⋅

여기서
   : 단면 내 임의 점에서의    방향 변위

 : 전단 중심에서의   방향 변위
   : 전단 중심의 좌표
 ,  ′ :  단면의 비틀림각, 비틀림율
  ⋅ ⋅ 

: 전단 중심에 관하여 정규화된 워핑(warping) 함수
 : 비틀림에 의한 워핑(warping) 함수

(1)식의 변위 가정으로부터 각 변형도와 응력 성분들이 다음
과 같이 얻어진다.

 


′′′′′                          (2)

 








′    

 








′

      

Fig.1 Coordinate system and components of displacement 
in beam segment

           (3)

좌표축 방향을 단면의 주축 방향으로 두었으므로 (2)식, (3)식
으로부터 변형에너지는 다음 식과 같이 간단하게 유도된다.

 



         (4)
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 






′ ′′ ′′ ′′ ′ 

여기서
,                         (5)

 ,      

 


















2.2 단면 내부의 응력분포
박판 단면인 경우에는 Fig.2에서 보는 바와 같이 중심선 방향 

및 보의 축 방향() 변위  를 중심선 좌표 에 따라 각각 다
음 식으로 표시할 수 있다. 단, 이 변위 성분들은 의 법선 방향 
즉 두께 방향()으로는 동일한 것으로 가정한다.

 : Centroid
 : Coordinate along 
    centerline of wall
 : Normal to 

Fig.2 Coordinate system of thin walled beam section

   



     (6)

 

단면에 작용하는 각 단면력에 의해 발생되는 축응력 및 전단
응력의 계산 과정은 다음과 같다. 우선 길이 방향의 축응력은 (2)
식과 (3)식으로부터 다음 식과 같이 간단히 쓸 수 있다.

  ′′′′′′′

 














   (7)

여기서
 : 축력(Axial load), 축 방향 인장, 압축력
   :   방향 굽힘모멘트
 


  : 바이모멘트(bimoment)

그러나, 보의 굽힘과 연성되어 나타나는 전단력에 의한 전단
응력의 분포는 2차원 전단변형 이론에 의해 약간 복잡한 계산과
정을 거쳐 얻어진다. 먼저, 순수하게 단위 전단력에 의해 발생되
는 단위 길이 당 변형은 다음 식과 같이 가정할 수 있다.

    ,      (8)

이때, 는 전단력에 의한 축방향 워핑 함수(변위)이다. 
따라서, 전단 변형도 및 응력 성분은 다음과 같고,

  

    (9)

(7)식으로부터 길이방향 축 응력의 변화율이 유도된다.

′  ′′′′′′′′′

 









′


   (10)

여기서
 ′  ′     방향 전단력
′′  (축력이 일정한 것으로 간주, ′ )

또한 (9)(10)식과 가상일의 원리에 따라 다음 식이 성립한다.




⋅

   









′
  

   (11)
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2.3 워핑함수와 전단응력의 계산 과정
임의 형상의 박판 보 단면을 Fig.3과 같이 선 요소의 집합으로 

이상화하고 각 요소 내부의 워핑함수와   좌표를 다음 식과 
같이 에 관한 선형 함수로 가정한다.

                                   (12)

        

    

(12)식을 (11)식에 대입하여 정리하면, 전단 워핑함수에 대한 
요소 강성방정식이 다음과 같이 유도된다.












 

 

































 

 




















































′ 























  (13)

이 식의 우변을 살펴보면 전단응력에 의한 축 방향 워핑함수 
는 수직, 수평 전단력  와 바이모멘트(bimoment)의 길
이 방향 변화율인 워핑전단력(warping shear) ′에 의한 성분
으로 각각 분리할 수 있음을 알 수 있다. 

(13)식의 요소 강성방정식을 전체 단면에 대하여 중첩한 다음, 
우변의 3 가지 하중성분에 대하여 독립적으로 각각 연립방정식을 
풀면 각 절점에서의 3 가지 전단하중 성분에 의한 축 방향 워핑함
수  가 각각 계산된다. (9)식에 이 값을 대입하면 각 선 요소에
서의 전단변형에 의한 전단응력과 전단흐름을 구할 수 있다. 

전단력에 의해 단면 내부에 발생되는 축 방향의 워핑함수를 
유한요소법으로 계산하여 비틀림상수, 워핑상수, 전단중심 위치, 
유효전단면적 등과 함께 수직, 수평 전단력에 의한 전단응력 등
을 구할 수 있는 전산프로그램 BESCA를 개발하였으나 본 논문
에서는 전단흐름 부분만을 집중적으로 다루기로 하고 이에 대한 
예제 계산 결과를 제4장에 보였다.

Fig.3 Idealization of a thin-walled beam section

3.  IACS 공통구조규칙(CSR)의 
전단흐름 직접계산법
3.1 선체 횡단면의 전단응력 

2015년에 발효된 IACS 공통구조규칙에는 선체 횡단면의 항
복, 좌굴 강도 평가에 수직 전단력에 의한 전단응력의 영향을 고
려하도록 요구하고 있으며 부록에 선체 횡단면에서 발생되는 전
단흐름의 직접계산 절차를 실제 예제와 함께 보였다. 이 방법은 
Hughes(1982)와 Paulling(2008)이 제시한 바 있는 다중 셀
(multi-cell) 단면의 전단응력 계산 방법으로 보의 단면을 구성하
는 각 선 요소에서 발생하는 정정 및 부정정 전단흐름을 각각 구
한 다음, 이를 합산하여 총 전단흐름을 구하는 방법이다.

고전 보 이론에서 단면에 적용하는 수직 전단력  에 의한 전
단응력 와 전단흐름 는 다음 식으로 얻어진다.

  


     

    (14)

여기서 은 Fig.3의    점에 해당하는 단면의 시작점으로
부터 전단흐름 계산점 까지 중립축에 대한 면적의 1차모멘트를 
선적분한 값으로서 다음 식으로 주어진다.

 




     (15)

(14), (15)식으로 얻어지는 전단흐름은 변형과는 무관하게 전
단력만으로 결정될 수 있는 값이므로 흔히 정정 전단흐름
(determinate shear flow)이라고 한다.

3.2 복잡한 단면의 전단흐름 계산
단면 내부에 추가적인 닫힌 셀이 존재하는 일반적인 복합 형

상의 선체 횡단면에서는 열린 단면과 닫힌 단면이 만나는 분기점
에서 전단흐름의 분배 비율이 불명확하며 전단흐름이 영이 되는 
위치를 미리 알 수 없기 때문에 위와 같은 방법을 그대로 적용하
기는 어렵다. 

먼저 단면 내 모든 닫힌 셀의 임의 위치를 강제로 절단하여 가
상적인 슬릿(slit)을 생성하면 이 단면은 새로운 형상의 열린 단면
이 된다. 일단 열린 단면이 되면 3.1절의 (14), (15)식에 의해 단
면 내부의 정정 전단흐름을 계산할 수 있다. 

그러나 강제로 절단된 가상적인 슬릿 양단이 전단변형에 의해 
축 방향으로 서로 벌어지는, 실제와는 다른 현상이 발생된다. 이 
위치의 전단변형이 서로 일치하기 위해서는 각 닫힌 셀의 내부 
벽면에는 일정한 세기의 전단흐름이 추가적으로 존재해야 하며 
이를 부정정 전단흐름(indeterminate shear flow)이라고 한다. 이
것은 일반적인 부정정구조물의 해석에 적용되는 하중법과 거의 
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동일한 개념이다.
따라서 실제 단면의 전단흐름은 이와 같은 두 개의 전단흐름

을 중첩하여 얻을 수 있으며 다음과 같은 두 단계의 계산 절차가 
필요하다. (Fig.4 참조.)

1 단계 : 정정 전단흐름 계산
Fig.4(a)와 같은 닫힌 셀이 존재하는 단면은 닫힌 셀의 임의 

위치에 가상적인 슬릿을 만들어 Fig.4(b)와 같은 열린 단면으로 
변환한다. 이 때, 열린 단면의 정정 전단흐름 는 (14), (15)식
에 의해 같은 방법으로 구할 수 있다.

2 단계 : 부정정 전단흐름 계산
다음 단계로 강제로 절단된 가상적인 슬릿 양 단의 전단변형

이 서로 일치하도록 적합조건(compatibility condition)을 부가함
으로써 각 닫힌 셀 내부의 부정정 전단흐름을 계산한다.

Fig.4에서 보는 바와 같이 전체 전단흐름 는 (14)식으로부터 
구한 정정 전단흐름과 각 닫힌 셀에 작용하는 가상적인 부정정 
전단흐름의 합으로써 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  




    (16)

Fig.4 Calculation of shear flow in multi-cell section 
(Hughes, 1982)

여기서 은 닫힌 셀의 수이며 는 각 -번째 닫힌 셀의 부
정정 전단흐름으로서 각각의 셀 내부에서는 일정한 값을 가진다. 
닫힌 셀을 임의 위치에서 절단하여 열린 단면으로 변환하면 가상
적 슬릿의 양단은 전단변형에 의해 서로 미끌어져 벌어지게 되는

데, 이 축 방향으로 어긋나는 변형의 크기(slip)는 다음과 같이 축
방향 변형 를 각 셀의 벽을 따라 선 적분하여 얻을 수 있다.

slip

 

 

    (17)

실제 단면에서는 (16)식과 같이  -번째 닫힌 셀에 가상적인 
전단흐름 이 추가됨으로서 전단에 의한 슬립 변형의 크기는 영
이 된다. 따라서 각 닫힌 셀에서는 (17)식으로부터 다음과 같은 
제한조건이 하나씩 주어지게 된다.

cell  
         ⋯     (18)

개의 각 닫힌 셀마다 성립하는 (18)식에 (16)식으로 주어지
는 실제 단면에서 전단흐름을 대입하여 정리하면 다음과 같은 
개의 식들이 유도된다.

cell 

 cell 


  ⋯ cell 


 cell 




(   ⋯)  (19)

이 식들에서 정정 전단흐름 는 이미 1단계에서 구하였기 
때문에 각 셀의 부정정 전단흐름  ⋯  을 미지 변수로 하는 
개의 선형 연립방정식이 얻어진다. 

(19)식들을 살펴보면 결국, 좌변 항들은 각 셀의 부정정 전단
흐름  ⋯ 에 의한 슬립의 양이며 우변의 부정정 전단흐름에 
의해 이 슬립 변형을 역으로 보전하고 있는 것으로 이해할 수 있
다. 주의할 점은 (19)식 좌변의 연립방정식 계수들을 로 둔다
면 이 계수들은    인 대각행렬 항과 -번째 셀이 -번째 셀
과 인접한 경우만 ≠이고, 나머지 항들은 모두 영이 된다.

이와 같은 알고리즘을 바탕으로 전산프로그램 ShearFlow를 
개발하였으며 예제 계산을 통하여 타당성을 검증하였다.

4. 수치 계산
IACS 공통구조규칙에는 Fig.5의 오른쪽 단면과 같이 보강재가 

생략된 단순화된 산적화물선 횡단면 형상에 대한 예제 계산을 수
행하고 그 결과를 보인 바 있다. 본 연구에서도 개발된 전산프로
그램들을 사용하여 동일한 예제에 대한 계산을 수행하고 계산 결
과를 Fig.5의 왼쪽에 함께 상호 비교함으로써 개발된 프로그램들
의 타당성을 검증하였다. 

Fig.5를 살펴보면  ShearFlow 의 계산 결과는 IACS 결과와 정
확히 일치하지만, BESCA의 계산 결과는 요소 내에서 일정한 값 
즉 평균값을 주므로 요소 양단에서 약간의 오차를 보이고 있다. 

ShearFlow는 하나의 선 요소 내에서 전단흐름의 크기가 선형
적으로 변화하도록 정식화된 반면, BESCA에서는 (13)식에서 얻
어진 한 요소 내에서 선형적으로 나타나는 워핑함수를 (14)식에 
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의해 미분하여 전단응력을 구한 후 요소의 두께를 곱한 값으로 
전단흐름을 나타내기 때문에 요소 내에서는 전단흐름이 일정한 
값을 보일 수밖에 없다. 결국  결과는 선 요소 양단 절점의 평균
치로 나타나며 약간의 오차를 동반할 가능성이 있다. 그러나 다
음 실제 문제에서 보는 것처럼 각 보강재의 부착 위치를 절점으
로 두는 상세모델을 사용하게 되면 두 결과는 거의 일치하게 된
다. 즉, Fig.5에서 나타난 오차는 간단히 계산 과정만 보이기 위
하여 요소크기를 비현실적으로 크게 잡았기 때문이며 실제 해석
에서는 큰 문제가 아닌 것으로 판단된다.

Fig.6에는 180K B/C, Fig.7에서는 317K VLCC 횡단면에 단
위 수직 전단력이 작용할 때 발생되는 전단흐름을 ShearFlow 와  
BESCA 프로그램으로 각각 계산하고 그 결과를 함께 보였다. 정
밀해석을 위하여 보강재 간격을 기본적 요소 크기로 설정하였다. 

일반적으로 전단력에 의한 전단흐름 계산에서는 보강재의 형
상 자체는 그다지 중요하지 않기 때문에 단순히 면적으로만 고려
하여도 거의 동일한 결과를 얻을 수 있다. 따라서 종통 보강재는 
단순히 면적요소로 간주하여 선적분으로 주어지는 (15)식의 
를 보강재 면적에 절점과 단면 중립축 사이 거리를 곱한 
형태로 간단히 처리하였다. 

Fig.5 Comparision of shear flow for unit vertical shear
      force obtained by IACS, ShearFlow and BESCA

Fig.6 Comparison of shear flow diagrams of 180K 
B/C obtained by ShearFlow and BESCA

Fig.7 Comparison of shear flow diagrams of 317K 
VLCC obtained by ShearFlow and BESCA

그러나 7-자유도 보 해석을 위하여 워핑상수를 정확히 계산해
야 하는 경우에는 열린 단면의 영향이 크게 나타나므로 보통 보
강재의 형상을 가능한 유사하게 모델링하는 것이 필요하다. 본 
논문에서는 수직전단력에 의한 전단흐름 계산에 초점을 두었으
므로 보강재를 단순히 면적요소로 모델링한 결과를 보였다.

Fig.6과 Fig.7에서 구체적인 수치는 큰 의미가 없는 것으로 판
단하여 표시하지 않았으나 두 프로그램의 전단흐름 계산결과가  
최대치(중립축 부근)에서 0.1% 이내의 오차로서 거의 동일한 값
을 보이기 때문에 두 경우 모두 그림 상으로는 겹쳐져서 거의 차
이를 확인하기 어렵다.

그러나 전단흐름 직접계산법은 유한요소법에 비해 해석절차
를 일반화하기 어렵다는 문제점이 있다, 현재의 ShearFlow 프로
그램에서도 Fig.8과 같이 열린 단면 내부에 또 열린 단면이 존재
하는 비대칭 형상의 복잡한 단면에서는 드물게 오류를 보일 가
능성이 있으나 유한요소법 기반의 BESCA는 합리적인 결과를 
제공하고 있다.

5. 결 론
본 연구에서는 유한요소법으로 얻어진 워핑 함수를 기반으로 

하는 전단응력 계산법과 IACS 공통구조규칙에서 제안하는 절차
에 따라 보 단면에 작용하는 전단흐름을 직접적으로 계산할 수 
있는 전산프로그램 BESCA와  ShearFlow를 개발하였다. 

IACS 공통구조규칙에서 제시한 예제와 실제 180K B/C, 317K 
VLCC 횡단면에 두 프로그램을 적용하여 계산하고 그 결과를 비
교, 분석하였다. 두 가지 방법은 매우 유사한 결과를 주고 있으
므로 두 계산방법과 개발된 프로그램의 정확성과 신뢰도를 상호 
확인할 수 있었다.
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Fig.8 Shear flow diagram of an unusual asymmetric 
ship section obtained by BESCA

IACS 공통구조규칙을 기반으로 하고 있는 ShearFlow는 하나
의 선 요소 내에서 전단흐름의 크기가 선형적으로 변화하는 현상
을 구현할 수 있기 때문에 비교적 큰 요소를 사용하더라도 정확
히 전단흐름을 제시할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 해석 절차, 
모델링 및 코딩의 일반화가 어렵다는 문제점이 지적될 수 있으
며, 열린 단면 내부에 또 열린 단면이 존재하는 경우와 같은 특
별히 복잡한 단면에서는 드물게 오류를 보일 가능성이 있다.

반면 유한요소법에 기반한 단면 특성치 및 전단응력 계산 프로
그램 BESCA는 일반적인 유한요소법 정식화 절차에 따르기 때문
에 프로그램 작성과 모델링 및 해석이 용이하여 오류의 가능성을 
최소화할 수 있다. 요소를 크게 모델링 하는 경우에는 전단응력이 
요소 내 평균값으로 나타나기 때문에 상당한 오차를 줄 수 있으나 
각 보강재 위치에 절점을 잡을 정도로 비교적 작은 요소를 쓰게 
되면 오차는 거의 무시할 수 있는 수준으로 줄일 수 있다. 
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