
1. 서 론
보강판은 선박 및 해양 구조물의 주요 구조 강도 부재로 다양

한 형태의 하중을 받는다. 선박이나 선박과 유사한 해양구조물은 
종굽힘 모멘트를 받게 되는데, 이 종굽힘 모멘트는 주요 강도 부
재에 인장 또는 압축 하중을 유발하게 된다. 또한 선박과의 충돌
이나 계류시의 접촉 등으로 발생하는 충격 하중은 구조물에 국부
변형 손상을 발생시키기도 한다.

지금까지 여러 연구자들이 손상을 입은 비보강판의 잔류강도 
추정에 관한 연구를 수행하였다. Paik et al. (2003)과 Paik 
(2005)은 국부변형 손상 비보강판이 압축력과 전단력을 받을 때의 

잔류강도를 수치해석으로 추정하여 특성을 평가하였다. 
Saad-Eldeen et al. (2015a, 2015b, 2016)는 축압축력을 받는 
국부변형 손상 비보강판의 잔류강도에 대한 수치해석 연구를 수
행하고, 국부변형 손상이 비보강판에 미치는 설계변수 영향을 조
사하였다. 고려된 설계변수에는 경계 조건, 판의 두께 그리고 국
부변형 손상 깊이가 있다. Cerik (2018)은 직사각형 형태의 손상
을 입은 비보강판에 대해 판의 세장비와 손상의 크기를 변화시켜
가면서 압축 잔류강도를 비선형 유한요소해석으로 추정하였다.

국부변형 손상 보강판의 잔류 압축강도에 관한 연구는 
Guedes Soares 교수 연구진에 의해 이루어졌다. Xu and 
Guedes Soares (2013, 2015)는 보강판에 정적으로 국부변형 손
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상을 생성할 때 발생하는 잔류응력과 탄성회복이 손상 보강판의 
거동에 미치는 영향과 국부변형 손상된 보강판의 잔류 강도를 수
치적으로 평가하였다. Witkowska and Guedes Soares (2008, 
2015)는 다양한 위치에서 국부변형 손상 보강판의 압축 거동과 
최종 강도를 조사하였다. 국부변형 손상은 물체의 충돌을 가정하
여 판 폭의 약 30%만큼의 초기 변형을 주었으며, 국부변형 손상
은 형상과 손상의 위치를 변화시키면서 잔류강도의 변화를 평가
하였다.

상용프로그램을 이용한 유한요소해석 연구는 다양하게 이루어 
졌으나 실험연구는 상대적으로 미미하다. 본 논문에서는 동적 횡 
충돌 하중으로 발생하는 국부변형 손상이 보강판의 최종 강도에 
미치는 영향을 실험적으로 규명하였다. 6개의 보강판 모델을 제
작하고 낙하 충돌 실험 장치를 이용하여 충돌 실험을 수행하였
다. 만능 인장/압축 시험기를 활용하여 국부변형 손상 보강판에 
대해 압축 실험을 통해 잔류 강도를 평가하였다. 아울러 상용프
로그램인 ABAQUS를 사용하여 충돌 해석과 압축 잔류강도 해석
을 수행하고 실험 결과와의 비교를 통해 검증하였다.

2. 실험 모델
2.1 실험 모델 제작

실험 모델은 2개 그룹(Group A와 B)으로 나누어, 각 그룹마
다 3개의 모델을 제작하였다. 각 그룹에서 하나의 모델은 잔류 
강도 평가의 기준이 되는 비손상 모델로 충돌 실험을 수행하지 
않았다. 나머지 4개 모델은 충돌 실험으로 국부변형 손상을 생성
한 후 압축 실험을 수행하여 잔류 강도를 평가하였다.

실험 모델의 도면을 Fig. 1에서 볼 수 있다. 보강판 모델은 종 
늑골식 구조로, 여섯 개의 종 보강재와 두 개의 횡 거어더가 있
다. 모델의 전체 폭은 550mm이며, 전체 길이는 680mm이다. 모
델의 공칭 판 두께는 3mm이고, 종 보강재는 L형강(angle bar)으
로 공칭 두께는 3mm이며 종 보강재 사이의 간격은 100mm이다. 
횡 거더는 T형강(tee bar)으로 공칭 두께는 10mm이며, 두 거어
더 사이의 간격은 540mm이다. 모델의 양 끝에 부착된 마감판

(a) Isometric view (b) Stiffened side view
Fig. 1 Drawings of stiffened plate

Table 1 Measured dimensions of models
Model Plate

(mm)
Stiffener(mm)

Longitudinal Transverse
SP-A1

680x550
x2.85

30x15x2.93 IA
90x30x9.68 T

SP-A2
SP-A3
SP-B1

40x20x2.93 IASP-B2
SP-B3

Fig. 2 Fabricated test models
(end plate)의 공칭 두께는 10mm로 계측한 치수는 Table 1에 정
리되어 있다. 종 보갱재의 치수가 작은 첫 번째 그룹은 A 시리즈
로 SP-A1, SP-A2 그리고 SP-A3이라 명하였으며, 종 보강재의 
치수가 큰 두 번째 그룹은 B 시리즈로 SP-B1, SP-B2 그리고 
SP-B3으로 명하였다. 제작이 완료된 6개의 보강판 모델의 사진
을 Fig. 2에서 볼 수 있다.

2.2 재료 물성치
실험 모델의 재료는 연강(mild steel)으로 재료의 기계적 특성

을 얻기 위해 인장 시편을 제작하여 인장 실험을 수행하였다. 모
델 제작에 사용된 모판으로부터 인장 시편을 5개씩 채취하였으
며, 인장 시편의 치수는 한국공업규격(KS B 0801, 1962)을 참고
하였다. 인장 실험 결과를 Table 2에 정리하였다. 판과 종보강재 
그리고 횡 거더의 실제 계측 두께와 탄성계수, 항복강도 그리고 
인장강도의 평균치를 보여준다.
Table 2 Material properties of the test models

Item Plate Longitudinal 
stiffener

Transverse 
girder

Thickness(mm) 2.85 2.93 9.68
Young’s 

modulus(MPa) 229,000 234,000 217,000
Yield 

strength(MPa) 351 347 304
Ultimate tensile 
strength(MPa) 416 415 434



보강판의 국부변형 손상과 잔류 강도의 실험연구

184 대한조선학회논문집 제57권 제4호 2020년 8월

2.3 초기 변형
실험 모델은 용접으로 제작되어 이로 인한 초기 변형이 발생하

게 되며, 이는 최종 강도에 영향을 미친다. 초기 변형을 측정하기 
위해 모델에 격자(grid)를 그려 초기 변형의 측정 위치를 나타내고, 
실험 과정에서 변형되는 형상을 쉽게 식별할 수 있도록 하였다. 모
델의 초기 변형은 7축 다관절 측정기(CIMCORE absolute arm)를 
사용하여 계측하였다 (Fig. 3 참조). 계측된 초기 처짐의 최댓값을 
Table 3에 정리하였다. SP-A1 모델의 경우 종 보강재와 횡 거어
더의 초기 변형이 상대적으로 다른 모델보다 크게 발생하였다. 초
기 변형의 최댓값은 대략 판 두께의 0.7배에서 1.4배의 범위에 있다.

Fig. 3 Initial shape imperfection measurements using 
CIMCORE absolute arm

Table 3 Maximum values of initial shape imperfection

Model
Maximum deflection(mm)

Plate Stiffener Girder
Lateral Lateral Transverse Transverse

SP-A1 3.92 10.09 9.71 10.55
SP-A2 4.10 7.01 7.77 7.34
SP-A3 2.08 2.65 8.98 7.52
SP-B1 4.09 3.13 8.16 7.94
SP-B2 3.85 5.30 11.81 4.39
SP-B3 2.71 5.36 7.49 7.20

3. 충돌 실험
3.1 충돌 실험 장치

충돌 실험은 Fig. 4에서 보여주는 낙하 충격 실험 장치를 사용
하여 수행하였다. 이 장치는 프레임, 전자석(electromagnet), 충
돌체(striker), 제어기(control box), 모델 지지대와 데이터 처리장
치로 구성되어있다. 모델을 지지대에 설치한 후 전자석을 사용하
여 충돌체를 원하는 위치까지 인양 후 제어기를 사용하여 전기
를 차단하면 충돌체가 자유 낙하하여 설치된 모델에 충돌하게 
된다. 낙하 실험 장치를 사용하여 비보강판 (Cho et al., 2018a), 
이중 선각 (Cho et al., 2016), 박스 거어더 (Cho et al., 2018b), 

Fig. 4 Experiment set-up for lateral impact tests
원환보강원통 (Do et al., 2018a) 그리고 종늑골보강원통 (Do et 
al., 2018b) 등 다양한 모델에 대하여 충돌 실험이 성공적으로 
수행되었다.

3.2 충돌 실험 조건
실험 모델은 Fig. 5와 같이 마감판과 모델 지지대 사이에 브래

킷(bracket)을 삽입한 후 볼트와 너트를 체결하여 고정되었다. 
충돌 실험의 조건을 Table 4에 요약하였다. 충돌체의 충돌 위치
는 모델의 중앙부이다. 충돌체의 질량은 400kg이며, 낙하 높이
는 1000mm와 600mm로 설정하였다. 충돌체는 Fig. 6과 같이 반
경 50mm의 반구형 전면부(header)를 가진 형상으로 전면부를 
질량체에 체결하는 방식으로 구성된다.

Fig. 5 Boundary condition for lateral impact tests
Table 4 Condition of lateral collision tests

Model Impact 
location

Mass of 
striker

Drop height
(mm)

Impact velocity
(m/s)

SP-A2
Mid 
point 400kg

1000 4.43
SP-A3 600 3.43
SP-B2 1000 4.43
SP-B3 600 3.43

Fig. 6 Striker
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3.3 충돌 실험 결과
충돌 실험의 결과로 국부변형 손상이 일어난 모델을 Fig. 7에

서 보여준다. 이 그림에서 볼 수 있듯이 보강재의 치수가 작은 
SP-A 그룹에서 큰 소성 변형이 생겼으며, 충돌 속도가 높은 모
델이 더 큰 소성 변형이 발생하였다. Fig. 8은 모델의 처짐을 계
측한 결과를 보여준다. 여기서 수직축의 δ는 국부 변형량을 나타
내며, tp는 판 두께를 의미한다. SP-A2 모델의 경우 판 두께의 
약 20배 만큼의 처짐이 발생 하는 것을 알 수 있다. 또한 모델을 
지지대에서 풀기 전과 풀고 난 후에 처짐을 계측하여 비교하였
다. Table 5에서 모델이 지지대에서 풀려 난 후 스프링 백(spring 
back)으로 인해 전체적으로 풀기 전과 비교하였을 때 국부변형 
손상이 1% ~ 6% 증가되는 것을 확인할 수 있다.

(a) SP-A2

(b) SP-A3

(c) SP-B2

(d) SP-B3
Fig. 7 Shape of damaged model
Table 5 Collision test results

Model Non-dimensional dent depth, δ/tp
Before* After**

SP-A2 19.7 20.7
SP-A3 13.8 14.6
SP-B2 14.2 14.2
SP-B3 10.7 10.8

note:  * before releasing the boundary clamping
** after releasing the boundary clamping

(a) SP-A2

(b) SP-A3

(c) SP-B2

(d) SP-B3
Fig. 8 Non-dimensional deflection
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4. 압축 실험
4.1 실험 장치

압축 실험을 수행하기 위해 만능 인장/압축 시험기가 사용되
었으며, 이를 Fig. 9에 볼 수 있다. 이 장치는 유압식의 인장/압
축 시험기로서 하중을 가하는 본체의 변위를 제어하고, 하중과 
변위를 계측하는 전자 동력계로 구성되어 있다. 압축 실험은 비
손상 모델 2개와 손상 모델 4개로 총 6개의 모델에 대하여 수행
되었으며, 압축 실험을 수행하기 위해 모델의 양 끝 마감판에 환
봉을 부착하여 단순지지 조건을 구현하였다. Fig. 10은 지지대에 
설치된 모델의 모습을 보여준다. 실험 모델에 부착된 환봉과 모
델 지지대의 환봉 사이에 테프론 시트(teflon sheet)를 삽입하여 
환봉의 회전시 발생하는 환봉과 지지대 사이의 마찰력을 최대한 
줄일 수 있도록 하였다 (Yamada & Takami, 2015).

Fig. 9 Axial compression test set-up

Fig. 10 Round bar and teflon sheet

4.2 압축 실험 결과
압축 실험 결과 보강판 모델의 Mid-bay 부분에서 좌굴

(buckling)이 발생하여 최종강도에 도달하는 것을 확인 할 수 있
었다. 붕괴된 후에 모델의 모습을 Fig. 11에 나타내었다. SP-B1 
모델의 경우 다른 모델과 다르게 판부재는 인장력을 받았으며, 
보강재는 압축력을 받아 트리핑(tripping)이 발생한 것을 볼 수 

있다. 실험 모델의 최종 강도와 비손상 모델에 대한 손상모델의 
최종 강도 감소를 Table 6에 정리하였다. SP-B1 모델의 경우 
SP-A1 모델과 비교하여 치수가 큰 보강재를 가지지만 최종강도
는 더 낮은 결과를 보여주었다. 이는 보강재의 트리핑 발생이 강
도 감소에 큰 기여를 한 것으로 간주된다. SP-A 그룹의 경우 비
손상 모델과 비교하였을 때 최종 강도의 감소율이 73% ~ 83%
로 상당이 큰 감소율을 나타내었다. SP-B 그룹의 경우 비손상 

(a) SP-B1

(b) SP-B2

(c) SP-B3
Fig. 11 Collapse shape of test models
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Table 6 Results of axial compression test
Model Failure 

mode
Ultimate strength 

(MPa)
Reduction factor

(%)
SP-A1 Stiffener 

induced 252.3 -

SP-A2 Stiffener 
induced 43.7 82.6

SP-A3 Stiffener 
induced 67.8 73.2

SP-B1 Plate
induced 221.2 -

SP-B2 Stiffener 
induced 141.1 36.1

SP-B3 Stiffener 
induced 209.4 5.2

모델과 비교하였을 때 최종 강도의 감소율은 5% ~ 36%로 
SP-A 그룹과는 많은 차이를 보여주었다. 두 그룹 모두 충돌 속
도가 더 높은 모델, 즉 손상의 크기가 더 큰 것이 강도의 감소폭
이 더 큰 것을 확인 할 수 있었다.

5. 유한 요소 해석
5.1 유한 요소 모델링

실험 모델에 대하여 계측한 초기 변형을 수치 해석 모델에 적
용하였다. Fig. 12는 초기 변형을 고려한 유한요소모델링 과정을 
보여준다. 초기 변형 측정 데이터들의 좌표를 3차원 설계 프로그
램인 CATIA로 불러들인 후, 각각의 점들을 스플라인(spline) 기
능을 통해 연결하여 곡선을 생성하고, 생성된 곡선들을 다시 
ABAQUS로 불러들인 후, 각 곡선들을 이용하여 표면을 생성하였
다. 해석모델은 셸 요소(shell element)로 구성되어 있으며, 요소
의 형상은 대변형률 감차 적분 4절점(S4R)을 사용하였다. 요소
의 크기는 수렴성 검증을 통해 판 두께의 2배로 결정하였다.

Fig. 12 Procedure for numerical modelling considering 
initial imperfection

수치 해석 모델의 재료 물성치는 인장 실험 결과를 바탕으로 
두 가지 재료 모델을 사용하였다. 충돌 해석에서는 변형률 속도 
효과를 고려하기 위해 Cho et al. (2015)이 제안한 동적 경화 방
정식을 이용하였으며, 압축 잔류강도 해석은 완전 탄소성(perfect 
elasto-plasticity) 모델을 적용하였다.

보강판 모델은 용접으로 제작된 구조물로 용접 시 급격한 온
도 상승에 의한 열팽창 및 용접열이 냉각되면서 수반되는 열수
축에 의해 보강재와 판 부재에 잔류 응력이 발생하며 이는 최종 
강도에 영향을 미친다. Fig. 13은 유한요소모델에 적용한 용접 
잔류 응력의 분포를 보여준다. 본 연구에서는 용접 잔류 응력을 
고려하기 위해 Faulkner (1975)에 의해 제안된 식 (1)을 사용하
였다.




 

 (1)

여기서, σr은 압축 잔류 응력(MPa), σY는 재료의 항복 강도
(MPa), b는 보강재 간격(mm), η는 잔류 응력 변수(residual 
stress parameter)를 의미하며, Yao et al. (2000, p.332)에 의해 
제안된 식 (2)-(4)를 사용하여 추정하였다.

  


 

  (2)

    (3)

     ≺ 

   ≥ 
(4)

여기서, tw는 웨브(web)의 두께(mm)를 의미한다.

Fig. 13 Distribution of welding residual stress

5.2 충돌 해석
충돌 해석을 위한 충돌체 및 지지대를 조립한 유한 요소 모델

을 Fig. 14에 나타내었다. 충돌체는 강체로 가정하였으며, 참조
절점(reference point)을 통해 충돌 속도를 부여하였다. 실제 실
험에서 낙하 실험 장치에 자유 낙하 시 충돌체가 1~2도 정도 기
울어짐이 발생하였다. 이를 고려하여 충돌체의 각도를 조절하였다. 
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충돌 해석 결과로 국부변형 손상이 발생한 모델을 Fig. 15에 
나타내었으며, 해석 모델을 지지대에서 풀기 전과 후의 최대 영
구 처짐을 실험결과와 비교하여 Table 7과 Table 8에 정리하였
다. 비교 결과를 보면 평균은 각각 1.03과 1.00이며, COV 
(coefficient of variation)는 각각 2.88%와 2.24%로 상당히 근사
한 결과를 보여준다. 

Fig. 14 Assembly of finite element model for lateral collision 
test

(a) SP-A2

(b) SP-B2
Fig. 15 Results of the collision simulation
Table 7 Dent depths before releasing the boundary 

clamping at the impact point
Model Non-dimensional dent depth, δ/tp Xm

(Num./Exp.)Experiment Numerical
SP-A2 19.7 20.4 1.04
SP-A3 13.8 13.5 0.98
SP-B2 14.2 13.9 0.98
SP-B3 10.7 10.9 1.02

Mean 1.01
COV 2.88%

Table 8 Dent depths after releasing the boundary clamping 
at the impact point

Model Non-dimensional dent depth, δ/tp Xm
(Num./Exp.)Experiment Numerical

SP-A2 20.8 21.1 1.01
SP-A3 14.6 14.2 0.97
SP-B2 14.2 14.1 0.99
SP-B3 10.8 11.1 1.02

Mean 1.00
COV 2.24%

5.3 압축 해석
압축 잔류강도 해석에서 충돌에 의한 국부변형 손상과 손상으

로 인해 발생하는 잔류 응력을 고려하기 위해 충돌 해석에 의해 
손상된 보강판 모델을 predefined field를 통해 초기 상태로 적용
하였다.

해석 모델의 경계조건은 Fig. 16과 같다. 모델의 양 끝단 마감
판과 환봉에 tie constrain을 적용하여 참조절점을 통해 변위와 
회전 구속을 부여하였다. 여기서 Y축에 대한 회전은 허용하였으
며, 변위 제어(displacement control)를 통해 압축력을 가하였다. 

SP-A 그룹의 응력-변형률 곡선 관계를 실험 결과와 비교하여 
Fig. 17에 나타내었다. 수치해석 결과가 최종강도에 도달할 때까
지의 변형률이 전체적으로 작은 경향을 보이지만 최종 강도 이후 

Fig. 16 Boundary conditions for residual strength simulation

Fig. 17 Load-shortening curves of Group SP-A
Table 9 Comparison of residual strength simulation with 

experimental results
Model Ultimate strength (MPa) Xm

(Exp./Num.)Experiment Numerical
SP-A1 252.3 235.2 1.07
SP-A2 43.7 44.8 0.98
SP-A3 67.8 72.5 0.94
SP-B1 221.2 205.2 1.08
SP-B2 141.1 151.4 0.93
SP-B3 209.4 217.2 0.96

Mean 0.99
COV 6.91%
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(a) SP-A2

(b) SP-B2
Fig. 18 Results of the axial compression simulation
거동은 잘 일치하는 것을 볼 수 있다. 최종 강도를 실험 결과와 
비교하여 Table 9에 정리하였다. 두 결과의 차이는 평균과 COV
가 각각 0.99와 6.91%로 유사한 결과를 보였다. Fig. 18은 압축 
잔류강도 해석 결과로부터 구한 붕괴 형상을 보여준다. 

6. 결 론
본 연구에서는 충돌로 인해 발생하는 국부변형 손상이 보강판

의 잔류강도에 미치는 영향을 평가하기 위해 보강판 모델에 대하
여 충돌 실험과 압축 실험을 수행하였다. 또한 실험 결과를 바탕
으로 충돌 해석과 잔류 압축강도 해석을 수행하였다.

충돌로 인한 보강판의 손상 정도는 최종 강도에 큰 영향을 미
치는 것을 확인하였다. 압축하중을 받는 상황에서 모델에 작용하
는 작용점의 위치는 모델의 붕괴 모드를 고려하는 중요 요인으로 
두 개의 비손상 모델의 붕괴 모드는 다른 결과를 보였다. 모델 
SP-A1은 판 유도 붕괴 모드이며, 모델 SP-B1은 보강재 유도 붕
괴 모드로 판의 중립 축과 하중점 사이의 거리 차에 의해 다른 
모드를 보였다.

보강재 치수가 다른 SP-A 시리즈와 SP-B 시리즈의 국부변형 
손상의 차이는 동일한 운동에너지를 받을 때 약 30% 정도 차이
가 나지만 비손상 모델에 대한 강도 감소율의 차이는 46% ~ 
68%로 보강재가 최종 강도에 큰 기여를 하는 것을 확인 할 수 
있다.

충돌 해석과 압축 잔류강도 해석으로부터 예측한 결과는 실험 
결과와 잘 일치하였다. 이는 실제로 계측한 초기 변형과 용접에 
의한 잔류 응력을 고려한 결과로 볼 수 있다.

향후 검증된 해석기법으로 다양한 변수에 대하여 파라메트릭 
연구를 수행하고, 이를 활용하여 국부변형 손상된 보강판의 잔류 
강도를 추정할 수 있는 설계식을 개발할 예정이다.
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