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1. 서 론

선박에 작용하는 충격하중은 질량충격(mass impact)과 압

력충격(pressure impact)으로 나눌 수 있다. 질량충격은 한 

차례의 충격으로 끝나는 충돌과 좌초가 있고, 반복충격하중으

로 분류되는 빙하중이 있다. 압력충격하중으로는 대부분 반복

적으로 작용하는 슬래밍(slamming), 슬로싱(sloshing)과 그린

워터(green water)가 있고, 함정의 설계에 고려하는 수중폭발

과 공중폭발은 일회성 충격압력하중이다. 선박 구조설계에 있

어 정적 하중이 작용되는 경우는 대부분 재료의 정적 항복응

력만을 고려하게 되나, 충격하중이 작용하게 되면 정적 항복

응력 외에 변형률경화, 변형률속도경화와 파단변형률을 고려

하여야 한다. 

충격하중을 받는 구조물의 재료특성의 이해에 앞서 충격하

중을 받는 구조물의 전체 거동에 대한 이해가 필요하다. Fig. 

1에는 충격하중을 받는 구조물의 변위이력을 보여주고 있다. 

이와 같은 거동은 질량충격이나 압력충격에 상관없이 유사한 

결과를 보여주게 된다. 

Fig. 1 Displacement of structure subjected to 
impact loading

Fig. 1에서 (1)의 구간(시작점부터 최대변형점까지)은 탄소

성 거동으로 충격력이 작용하는 방향으로 변형이 일어나게 된

다. 하지만 충격이 커지면 이 구간에서 구조물에 파단이 발생

하기도 한다. (2)의 구간은 탄성회복(elastic spring-back) 구

간으로 충격력의 작용방향과 반대 방향으로 변위가 발생하고 

이어서 (3)번 구간에서는 탄성 진동(elastic vibration)이 이어

진다. 충돌의 경우는 (2)구간과 (3)구간의 경계에서 충돌체와 

피충돌체가 분리되게 된다. 

충격력이 작용하는 동안에는 구조물이 가속되어 변형속도

가 증가하고 충격력의 작용이 끝나면 변형속도가 감소하기 시

작하여 최대 변형점에서는 속도가 '0'이 된다. 충격력의 작용

이 끝난 후 감속이 되는 것은 구조물이 가지고 있는 운동에너

지가 구조물의 소성변형, 마찰 등의 원인으로 소진되기 때문

이다. 이 그림은 감쇠가 없는 것으로 가정한 경우이고, 실제 

상황에서는 감쇠가 있기 때문에 진동의 진폭이 줄어들어 구조

물의 운동이 끝나게 되고 최종의 잔류변형을 남기게 된다. 

구조물이 충격하중을 받게 되면 (1)의 구간에서 적어도 부

분적으로 대변형률을 보이게 된다. 변형률이 커지면 이에 상

응하는 응력을 적절히 추정하여야 하는데 이 과정에서 필요한 

것이 변형률경화방정식이다. 또한 구조물의 변형이 짧은 시간

에 발생하게 되면 소위 변형률속도의 영향으로 재료의 동항복

응력이 증가하게 된다. 연강의 경우는 변형률속도의 영향이 

큰 재료로 알려져 있고, 고장력강의 경우는 비교적 변형률속

도의 영향을 덜 받는 것으로 알려져 있다. 변형률속도를 고려

하여 동항복응력을 추정하는 식으로는 식 (1)로 주어진 

Cowper-Symonds 모델을 많이 사용하고 있다.  




  

 


               (1)

여기에서  는 동항복응력, 는 정항복응력, 는 병

형률속도 그리고 D 와 q 는 재료상수이다. 

재료가 최대인장응력에 도달하면 단면이 급격히 줄어드는 

네킹(necking)현상이 시작되고 네킹이 더 진행되면 파단이 일

어나게 된다. 파단의 발생여부에 따라 충격하중을 받는 구조

물의 거동은 많은 차이가 있게 된다. 따라서 파단의 발생여부

를 정확히 추정하는 것은 충격하중을 받는 구조물의 성능평가 

추정의 정확도에 많은 영향을 미치게 된다. 지금까지는 변형
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률속도가 커지면 파단변형률이 작아지는 것으로 알려져 왔으

나 최근의 저속 동인장시험 (Cho, et al., 2002)과 중속 동인

장시험(임지호, 2005) 결과에 의하면 변형률속도가 커지면 파

단변형률도 커지는 경우도 보고되고 있다.

앞에서 언급하였듯이 구조물이 충격하중을 받게 되면 정적 

항복응력 외에 변형률경화, 변형률속도경화와 파단변형률을 

고려하여 야 한다. 하지만 Choung, et al. (2013)이 지적하였

듯이 최근에 발표된 논문에서 조차도 이런 동적 재료특성이 

정확히 규명되지 않은 채 임의의 값들이 사용되고 있다. 본 

고에서는 강재가 충격하중을 받을 때의 변형률경화, 변형률속

도경화와 파단변형률에 관한 사항을 설명하고자 한다.  

2. 소성경화 방정식

2.1 기존의 소성경화 방정식

기존의 소성경화 방정식은 선형과 비선형으로 나눌 수 있

다. 선형 소성경화 방정식은 식 (2)로 주어진 식이 많이 사용

되고 있다. 

   


      (2)

여기에서 는 유동응력(flow stress), E 는 탄성계수, 는 

경화계수(hardening modulus) 그리고 는 소성변형률이다. 

비선형 소성경화 방정식은 Ludwik (1909), Hollomon  

(1945) 그리고 Swift (1952)의 소성경화방정식을 들 수 있고, 

이 중에서 Hollomon 방정식은 ASTM (2008)에서 채택하고 있

다. 각 소성경화방정식을 식으로 나타내면 다음과 같다. 

Ludwik 소성경화방정식

    
      (3)

여기에서 는 Ludwik 상수응력,  은 Ludwik 소성경

화지수이다. 

Hollomon 소성경화방정식

    
      (4)

여기에서  는 Hollomon 상수응력,  은 Hollomon 

소성경화지수이다.

Swift 소성경화방정식

     
                (5)

여기에서  는 Swift 상수응력, m 은 무차원상수,  는 

Swift 소성경화지수이다. 

식 (4)로 주어진 Hollomon 소성경화 방정식의 상수응력, 

 와 소성경화지수, 는 인장시험의 결과가 있는 경우 

최소제곱법으로 구할 수 있고, 공칭 최대인장강도()와 공칭 

최대인장변형률()이 주어지면 와  를 다음의 식 (6)

과 식 (7)를 사용하여 결정할 수 있다. 

  ln                  (6)

  



                 (7)

그리고 Zhang, et al. (2004)은 공칭 최대인장강도와 공칭 

최대인장변형률의 관계를 식 (8)과 같이 제안하였다.

                            (8)

2.2 항복분지를 고려한 소성경화 방정식

Fig. 2 Engineering stress-engineering strain curve 
of steel for marine use

선박에 사용하는 강재의 정인장시험 결과를 Fig. 2에서 보
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여주고 있다. 이 그림에서 볼 수 있듯이 항복의 초기에 현저

한 항복분지(yield plateau)를 보여주고 있다. 이 항복분지의 

영향은 변형률이 큰 경우는 그 영향이 그리 크지 않겠으나 공

칭 변형률이 0.2 정도의 범위에서는 그 영향을 무시할 수 없

을 것이다. 

항분분지가 끝나는 변형률, 즉 소성경화가 시작되는 변형

률인  까지의 진응력-진변형률 관계는 별 어려움 없이 수

식화할 수 있으므로  이후의 진응력-진변형률 관계를 제공

하는 방정식을 Ludwik의 구성방정식을 변형한, 식 (9)으로 구

할 수 있다. 

   
                           (9)

여기에서

      


                          (10)

    





  
                          (11)

항복분지를 고려한 소성경화방정식, 식 (9), 식 (10) 및 식 

(11)을 사용하기 위해서는 재료의 항복응력 () 뿐만 아니라 

최대인장응력 (), 최대인장변형률 ()과 소성경화 시작변

형률 ()을 알아야 한다.  

소형 실험 모델 제작에 많이 사용되는 SS41강의 정 인장시

험으로부터 얻은 재료 상수값을 Table 1에 정리하였다. 

Table 1 Mean and COV of material properties 
obtained for SS41 steel 

Mean COV

 306.2 (MPa) 2.5 (%)

 397.2 (MPa) 1.2 (%)

 0.195 1.8 (%)

 0.0218 10.5 (%)

3. 변형률속도 경화

3.1 동인장 시험

변형률속도는 항복응력 뿐만 아니라 항복에 도달한 이후의 

유동응력(flow stress)에 도 큰 영향을 미친다. 항복응력과 유

동응력에 미치는 변형률속도의 영향을 규명하기 위해서는 동

인장시험을 수행하여야 한다. 

Fig. 3에는 동인장시험을 수행할 수 있는 창원의 재료연구

소(KIMS)에서 보유하고 있는 동인장시험기를 보여주고 있다. 

이 시험기를 사용하여 SS41강에 대해 변형률속도가 약 50(1/s)

에서 수행한 동인장시험 결과를 Fig. 4에 정리하였다. Fig. 

4(a)에는 동인장시험을 수행하여 얻은 자료를 그대로 보여주

고 있고, Fig. 4(b)에서는 이를 필터링한 결과를 수록하였다. 

Fig. 3 High speed tensile testing machine (KIMS) 

(a) unfiltered data

(b) filtered data

Fig. 4 Dynamic tensile test results of SS41 steel
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model

non-dimensional 
permanent deflection

ratio

exp. DI* CS** DI/exp. CS/exp.

SE-5-1 7.25 7.62 7.95 1.05 1.10 

SE-4-1 7.05 7.43 7.74 1.05 1.10 

SE-3-1 6.69 7.09 7.63 1.06 1.14 

SE-5-2 9.55 9.59 9.89 1.00 1.04 

SE-4-2 8.35 9.23 9.54 1.10 1.14 

SE-3-2 8.02 8.99 9.11 1.12 1.14 

SE-5-3 9.90 10.28 10.61 1.04 1.07 

SE-4-3 11.65 9.77 10.13 0.84 0.87 

SE-3-3 8.39 9.27 9.70 1.10 1.16 

Average 1.04 1.08 

COV (%) 8.12 8.23 

3.2 항복응력에 대한 변형률속도의 영향

항복응력에 대한 변형률속도의 영향을 고려하는 식 중 가

장 많이 사용하는 식이 식 (12)로 주어진 Cowper-Symonds

식이다. 




  

 


    (12)

여기에서 는 동항복응력, 는 변형률속도이고 D, q 

는 재료상수이다. 

Cowper and Symonds (1957)는 1957년 이전에 수행한 동

인장 시험의 결과를 활용하여 연강의 경우 D = 40.4, q = 5

를 사용할 것을 제안하였다. Fig. 5에는 최근에 수행한 SS41

강의 동인장 시험 결과와 Cowper and Symonds가 제안한 재

료상수를 비교한 결과를 보여주고 있다. 이 그림에서 알 수 

있듯이 최근에 수행한 동인장시험의 결과에 의하면 Cowper 

and Symonds가 제안한 값과는 상당한 차이가 있다. 재료상

수 D = 40.4, q = 5는 최근까지도 많은 연구자들이 사용하고 

있는데 이에 대한 검토가 필요하다. 

Fig. 5 Comparison of Cowper-Symonds material 
coefficients with recently perfomed dynamic tensile 

test results of SS41 steel

3.3 영구변형에 대한 변형률속도의 영향

어떤 변형률속도 구성방정식을 사용하느냐에 따라 충격하

중을 받는 구조물의 영구변형은 차이가 날 수 있다. 이를 검

토하기 위해 충돌하중을 받는 비보강판에 대한 수치해석을 수

행하였다. Fig. 6에는 이 수치해석에 사용한 유한요소 모델을 

보여주고 있다. 

Table 2에는 9개 비보강판의 충돌실험 자료와 비교한 결과

를 보여주고 있다. 이 표에는 동인장시험의 결과를 직접사용

한 경우(DI)와 의 Cowper-Symonds 재료상수와 정인장시험

의 결과를 사용한 경우(CS)를 비교한 것이다. 이 표에서 알 

수 있듯이 동인장시험 결과로 변형률속도의 영향을 고려하면 

추정의 평균값과 COV가 모두 개선됨을 알 수 있다. 

Fig. 6 Meshed model for permanent deflection 
analysis

Table 2 Numerical predictions of permanent 
deflections

4. 파단변형률

4.1 충격하중으로 인한 파단의 크기

구조물이 충격하중을 받게 되면 충격이 격심한 경우 파단

이 발생하게 된다. 파단이 발생하면 손상을 입은 구조물의 잔

류강도에도 큰 영향을 미치지만 구조물이 유지해야할 수밀성

을 잃게 되고 누유의 문제도 생기게 된다. 따라서 파단의 발

생 여부와 파단의 크기를 정확히 추정하는 것은 중요한 사안

이다. 
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model
Shear strain fracture criterion

DI CS

F-3-1 0.31 0.19

F-3-2 0.31 0.18

F-4-1 0.37 0.23

F-4-2 0.36 0.21

F-4-3 0.36 0.21

F-5-1 0.28 0.18

F-5-2 0.33 0.18

F-5-3 0.37 0.23

파단의 크기를 추정하는데 있어, 어떤 변형률속도 구성방

정식을 사용하는냐, 어떤 파단조건을 사용하느냐 그리고 유한

요소해석에 있어 요소의 크기를 얼마로 하느냐에 따라 그 결

과가 달라지게 된다. 이를 검토하기 위해 충돌하중을 받아 파

단이 일어난 비보강판에 대해 전단파단조건(shear fracture 

criterion)을 사용하여 수치해석을 수행하였다. Fig. 7에는 이 

수치해석에 사용한 유한요소 모델을 보여주고 있다. 

Table 3에는 8개 비보강판의 충돌실험 자료에 대해 실험에

서 얻은 파단의 크기와 동일한 추정값을 주는 파단변형률 값

을 보여주고 있다. 

Fig. 7 Meshed model for dynamic fracture analysis

이 표에는 동인장시험의 결과를 직접사용한 경우(DI)와 의 

Cowper-Symonds 재료상수와 정인장시험의 결과를 사용한 

경우(CS)를 모두 보여주고 있다. 이 표에서 알 수 있듯이 어

떤 변형률속도 구성식을 사용하느냐에 따라 전단파단변형률

의 크기가 상당히 차이가 남을 알 수 있다.  

Table 3 Selected shear fracture criterion

4.2 파단해석에 있어 유한요소의 크기

정적인 문제의 유한요소해석에서도 적절한 요소의 크기의 

선정은 중요하다. 이를 해결하기 위해 통상 본 해석을 수행하

기 전에 수렴성테스트 (convergence test)를 수행하여 적절한 

요소의 크기를 정하게 된다. 충격하중을 받아 파단이 일어나

는 경우를 해석할 때는 요소의 평균 변형률이 파단기준보다 

큰 지, 작은 지에 따라 파단의 발생을 평가하게 되는데 어떤 

크기의 요소를 사용하느냐는 계산결과에 큰 영향을 미치게 된

다. Samuelides, et al. (2007)은 요소의 크기와 파단병형률의 

관계를 식 (13)과 같이 제안하였다. 

   


   (13)

여기에서 은 파단변형률, h는 판의 두께이고 는 요소

의 크기이다. 

동인장시험의 결과를 직접사용한 경우(DI)와 의 Cowper- 

Symonds 재료상수와 정인장시험의 결과를 사용한 경우(CS)

에 대해 요소의 크기를 변화시키면서 전단파단변형률을 구한 

결과를 Fig. 8에서 보여주고 있다. 

Fig. 8 Rupture strains for numerical analyses 
obtained by numerical study compared with that 

proposed by Samuelides, et al. (2007) 

이 그림에서 알 수 있듯이 어떤 변형률속도 구성방정식을 

사용하느냐에 따라 그 결과가 상당히 차이가 남을 알 수 있다. 

5. 결 론

이상에서 설명한 내용을 아래와 같이 요약할 수 있다.
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- 보다 정확히 변형률경화를 고려하기 위해서는 변형률경화 

구성방정식에 항복분지를 고려하는 것이 필요하다.

- 변형률속도가 동항복응력 및 유동응력에 미치는 영향을 보

더 정확이 규명하기 위해서는 다양한 조선용 강재에 대해 

동인장시험을 수행하고 이를 수식화할 필요가 있다.

- 유한요소법으로 파단의 크기를 추정하는 경우 요소의 크기

뿐만 아니라 채택되는 변형률속도 구성방정식에 따라 해석

의 결과에 많은 영향을 미친다. 

- 본 고에서는 언급하지 못하였으나 충격하중을 받는 구조물

의 영구변형과 파단의 크기는 크기 효과 (scale effect)의 

영향을 받는 것으로 알려져 있다 (Jones, 1989). 따라서 충

격하중을 받는 구조물의 영구변형과 파단의 크기에 미치는 

크기효과에 대한 실험 및 이론적 연구가 필요하다.
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