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Fig. 1 Welding deformation of ship block

1. 서    론

  용 은 속을 합하는 가장 효율 인 방법이다. 이

러한 용  공정은 속의 합을 해 열을 이용하여 

용융 상태까지 가열한다. 열에 의해 가열되는 용 부는 

팽창하게 되고 열의 향을 받지않는 모재가 팽창하고 

있는 용 부를 구속하게 되어 열응력이 발생한다. 이 

때 생성된 열응력이 항복응력을 과하게 되면 가열 부

는 수축 항복을 하게 된다. 용 이 끝나고 냉각하게 

되면 용 부는 원래의 길이보다 수축하게 되어 용 변

형을 수반한다
1)
.

  이러한 용 변형은 선박과 같은 형 강구조물 건조

시 부재  블록간 단차, 구조물의 치수를 변화시켜 허

용 변형량이 기 치를 과하는 경우 발생한 오차를 교

정하는데 많은 작업시수가 소요 되어 비용 손실  생

산성 하의 원인이 된다. 이와 같은 문제의 해결을 

해서는 장에서 작업되고 있는 용 구조물의 용 공정

에 한 이해를 필요로 하고 용 공정에 한 이해를 

바탕으로 용 변형의 측이 필요하다.

  선체블록의 형태는 Fig. 1에서 보여주는 바와 같이 

주로 평 과 보강재가 결합된 형태이며 보강재의 결합 

치에 따라 블록의 형태는 다양하게 나타난다. 각각의 

소조립 부재는 주 과 보강재의 용 으로 이루어지며 

소조립 부재들의 결합으로 이루어진 조립 부재에서는 

복합 인 용 변형이 발생한다. 이러한 용 에 의한 변

형은 부재의 형상과 결합형태, 용 수행 순서 등의 

향을 받기 때문에 용 변형을 측하는 일은 매우 어려

운 일이다. 따라서 조선산업에서는 용 변형을 최소화

하기 해 용 변형 제어기법을 확립하고자 꾸 히 연

구를 진행하고 있다.

  특히 용 변형을 효율 으로 제어하기 해서 조선사

들은 각 사의 실정에 맞게 기 인 용  시험편의 해

석을 뛰어넘어 선체의 블록 단 의 해석을 수행할 수 

있는 용 변형 측 기법을 개발하여 설계  생산공정

에 반 하고자 노력 하고 있다. 이에 본 보고에서는 조

선산업에서의 용 변형과 련된 연구들을 간략히 소개

하고자 한다.

2. 용 변형 해석 연구동향

  용 변형을 해석하기 해서는 용  상을 반 하여 

simulation 하여야 한다. 열탄소성 해석은 이와 같은 

상을 가장 정 하게 반 해 주므로 좋은 결과를 얻을 

수 있다. 하지만 시편 단 가 아닌 선체 블록과 같은 

형 구조물에 이러한 방법을 용하는 것은 효율 이

지 못하여 국내 조선사에서는 이러한 용 변형을 측

하기 한 방법으로 고유변형도법, 등가하 법과 같은 

간소화된 해석법을 장에서 용하고 있다. 고유변형

도법은 용 부의 고유변형도의 역  고유변형률을 

구하고 이를 하 으로 환산하여 탄성해석을 수행하는 

방법이며, 등가하 법은 용 부의 변형량에 상당하는 

하 을 산출하여 해석모델에 부여하는 방법이다. 이러

한 간소화된 해석법은 궁극 으로 비선형 과도해석을 

특집: 용 구조물 강도  변형 평가 기술 최신 동향



윤 진 오․오 종 인 

148                                            Journal of KWJS, Vol. 30, No. 2, April, 2012

44

탄성 해석으로 체하는 방법이며 형구조물의 용 변

형을 해석하는데 합한 방법이라고 할 수 있다.

  국내외 조선산업에서 블록단 의 용 변형 측은 아

직까지 완 하지 못하며 각 사의 생산 장에 맞는 해석

법을 개발하여 사용하고 있는 실정이다. 

3. 열탄소성 해석

  상기에서 언 했던 용 변형 측을 한 해석법은 

유한요소법을 이용한 열탄소성 해석이 가장 정확한 결

과를 제공한다. 용 은 국부 인 가열로 인해 불균일한 

온도분포로 생성된 열응력이 항복응력을 과하여 소성

변형을 발생시킨다. 이후의 냉각으로 인해 최종 인 잔

류변형과 잔류 응력이 발생한다. 이와 같은 상을 

simulation 하는 방법이 열탄소성 해석이다. 열탄소성 

해석은 실제 용  상을 반 할 수 있고, 한 용  

순서의 변화에 따른 차이를 고려할 수 있어서 좋은 결

과를 얻을 수 있는 장 을 가지고 있다. 용 상에 

한 온도해석을 선행하여 해석 역의 실 시간 온도분포

를 구하게 되면 온도분포 결과를 이용하여 열탄소성 해

석을 수행할 수 있다. 유한요소 수식화 과정을 략

으로 표 하면 다음과 같다.

  변형률은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  [ ] [ ] [ ] [ ]thpe εεεε ++=                 (1)

좌변은 변형률(total strain)을 의미하고 우변의 첫

번째 항부터는 각각, 탄성변형률, 소성변형률, 열변형률

을 의미한다.

  [ ] [ ][ ]UB=ε                         (2)

  [ ] [ ][ ]eC εσ = =[ ] [ ][ ] [ ] [ ]( )thpUBC εε −−  (3)

Stress 항을 변형률과 소성변형률, 열변형률의 행렬

식으로 표 하면 와 같다.

  가상일의 원리를 이용하여 유한요소 수식화를 수행하

고 외부하 과 Body Force 항을 제거하면 결과식은 

아래와 같이 표 된다

  
∫ =
V

ijij dV 0δεσ
                    (4)

행렬형태의 식으로 표 하면 다음과 같다.

[ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )∫ ∫ +=
V V

thp
TT dVCBUdVBCB εε

  

                                        (5)

  [ ][ ] [ ]FUK =                             (6)

  
[ ] [ ] [ ][ ]dVBCBK

V

T∫=
                   (7)

  
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )dVCBF thp

V

T εε += ∫
          (8)

의 선형행렬식을 계산함으로써 유한요소 해석을 수행

할 수 있다. 의 수식을 수치해석 으로 푸는 일은 가

열, 냉각하는 체과정을 미소 시간으로 나 어 계산하

는 과도상태의 문제이며, 비선형 열탄소성 문제가 된다
2-3). 이와 같이 신뢰도가 높은 결과를 제공해 주는 용

해석을 해 열탄소성 해석 연구들이 꾸 히 진행 되

었다4-7). 특히 용 공정은 열 , 기계역학 , 속재료

인 상이 연계되어 있다. 이와 같은 사실을 고려하

여 더 정 한 해석을 해 재료 인 상까지도 고려한 

연구 결과들도 소개 되었다8-9). 

  재 컴퓨터의 발달로 인해 용 해석은 과거와 비교

해서 더 빠른 계산이 가능해져 보다 더 정 하고 많은 

시간을 요하는 열탄소성 유한요소 해석이 가능해 졌다. 

하지만 이와 같이 컴퓨터의 발달에도 불구하고 선체와 

같은 형구조물의 열탄소성 해석은 아직까지도 원할하

게 수행되고 있지 못하다. 용 상의 특징 의 하나인 

격한 온도구배로 인해 용 토치가 진행하는 가열 부

는 미세한 요소분할을 필요로 하게 된다. 선체블록과 

같이 해석하고자 하는 모델이 비 해 지면 요소의 수는 

당연히 많아지게 된다. 한 해석 역이 3차원으로 확

장되게 되면 요소의 수는 기하 수 으로 늘어나게 되

며 해석하는 과정도 비선형 과도 열탄소성 해석을 해야 

하기 때문에 해석의 수행 여부자체가 불확실하다.

  이와같은 실 인 어려움으로 인해 가열부 를 시간

에 따라 재분할하거나 Shell 요소를 사용하여 해석을 

수행하는 연구도 진행되고 있다10).

4. 조선산업에서의 용 변형

4.1 블록단 의 용 변형 측

  조선산업에서의 선체의 조립공정은 부분이 용 에 

의해 합되므로 용 변형을 수반한다. 선체블록은 용

공정의 복합체이며 발생하는 변형은 발생되는 용 변

형들의 첩된 형태로 생각할 수 있다. 생산 장에서는 
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Fig. 2 Block model of final state

Fig. 3 Block model considering welding sequence

용 변형의 측  제어를 한 연구를 지속해 왔으며 

열변형 상을 이용하여 선체의 선수부나 선미부의 곡

면을 건조하는 곡 가공에 한 연구도 병행하여 진행하

여 왔다
11-13)

. 앞에서 설명한 바와 같이 열탄소성 해석

으로 시편단  용  구조물의 용 변형은 측할 수 있

으나 선체 블록의 체 인 변형을 열탄소성 해석을 이

용 하여 계산하는 일은 해석 으로 불가능하다고 할 수 

있다. 열탄소성 해석은 신뢰도가 높은 정 한 결과를 

 수는 있으나 수치해석의 가장 궁극 인 목표인 결과

를 도출해 내는 역할을 하지 못 하므로 생산 장에서는 

용할 수가 없다.

  생산 장에서 열탄소성 해석은 선체블록의 용  변형 

측에는 직 으로 용되지 못하고 부분 인 보완수

단으로 사용되고 있다. 선체의 용  해석을 열탄소성 

해석으로 계산하지 못하는 이유는 해석하고자 하는 모

델이 무 비 하여 비선형 과도해석을 하기에는 컴퓨

터의 용량이 부족하기 때문이다. 따라서 이와 같은 한

계를 극복하고자 한 이론들과 가정을 이용하여 궁

극 으로 탄성해석을 수행하는 방법들이 연구 되었다. 

용 된 부 는 최종 으로는 수축한다는 사실로부터 최

종 수축하는 역과 수축량만을 고려하여 변형량을 계

산하는 방법이다. 탄성해석의 장 은 결과의 정확성 유

무를 떠나 선체의 블록과 같은 형구조물의 해석에도 

결과를 도출해 다는 이다. 결과를 계산해 낼 수 있

기 때문에 실제 장 상황과의 비교를 통해 계산 결과

들의 개선  더 나은 방법들로 발 할 수 있다. 이와 

같이 형구조물에 용이 가능한 간소화 해석법인 고

유변형도법과 등가하 법을 이용해 변형해석을 수행한 

연구들이 진행되었다14-17).

  Fig. 2는 실제로 블록단 의 해석을 한 모델을 보

여주고 있다. 우선 으로 주 에 보강재가 결합된 상태

의 용 변형 해석을 해서는 합된 부 에 한 등가

하 을 산출하고 탄성해석을 수행한다. 가장 간단한 해

석은 조립이 완성된 상태에서 모든 용 부에 그에 해당

되는 등가 하 을 부과하여 탄성해석을 수행하는 방법

이다. 의 해석은 보강재가 이미 결합된 상태에서의 

하 을 부과한 상태이기 때문에 보강재로 인한 강성이 

반 되어 변형량이 작은 값이 얻어진다. 하지만 실제공

정에서는 보강재가 모두 결합된 상태가 아닌 장의 사

정에 따른 부재의 조립 순서가 존재하기 때문에 실제

장에서의 공정 순서를 고려하여 해석이 이루어져야 한

다. Fig. 3은 블록의 략 인 조립 순서를 반 한 모

델을 보여주고 있다. 실제의 조립순서를 상세하게 반

할수록 장상황을 반 한 결과를 얻을 수 있으나 조립

단계를 많이 반 하게 되면 모델링과 해석 작업이 증가

하게 되므로 장 Data와 해석 결과를 분석하여 

한 조립단계를 고려하는 작업이 필요하다.   

4.2 용 변형 제어를 한 노력

  용 변형의 해석 인 측이 가능해지면서 용 변형

을 미리 악할 수 있고 문제가 발생할 수 있는 특정부

분에 한 처를 해석 인 방법으로 구 하는 것이 가

능하게 된다. 이와 같이 조선산업에서는 용 변형 해석

기술의 발 과 더불어 용 변형을 제어하고자 하는 연

구도 진행되고 있다. 설계 인 측면에서의 방법인 보강

재를 특정한 부분에 추가로 설치하거나
18)

, 기계 인 인

장법을 이용한 변형의 교정19), 역변형을 가하여 용 변

형을 상쇄시키는 방법20-21), T-bar 형태의 구조물 제작

시 보강재의 특정한 부분을 동시에 가열하여 변형을 

이는 방법 등이 제안되었다22). 

5. 결    언

  조선산업에서의 용 변형은 꾸 히 발생하고 있으며 

이에 한 연구도 지속되고 있다. 용 변형을 측하기 

한 유한요소 해석에 기반을 둔 수치해석 모델이 지속

으로 발 해 오고 있으나 공통 으로 용될 수 있는 

해석 모델은 아직까지는 없으며 용 변형을 방지하기 

한 체계 이고 정형화된 방법도 없는 상황이다. 이는 
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용 변형 자체가 풀기 어려운 문제이기도 하지만 생산

장마다 상황이 상이하게 다른 것에 기인한다고 할 수 

있다. 생산 장에서는 각 사의 실정에 맞는 용 변형 

측  제어방안 등이 꾸 히 연구되고 있으므로 용

변형과 련된 학술 인 의견  경험 인 용 변형 

리방안 등의 상호교류가 필요하다고 생각된다.
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