
1. 서  론

해양에 설치되는 해양구조물은 육상에 설치되는 토목 시설

물에 비해 삼차원적으로 더 큰 복잡성을 가지고 구성된다. 유

연한 제작을 위하여 대부분은 강재를 이용한 구조물로 제작

되는데, 부재의 면적이나 길이에 비해 두께가 상대적으로 작

은 판형 부재를 서로 연결하여 제작된다. 그러므로 설계 시 면 

내의 변형에 의해 발생하는 인장응력이나 압축응력을 평가하

는 것 뿐 만 아니라 면 외의 변형으로 인한 좌굴에 대한 안정성

을 평가하는 것도 매우 중요하다.

설계단계에서 신속한 좌굴평가를 위해서 사용되는 기준은 

사각형 판부재를 대상으로 한 DNV-RP-C201과 원통형 쉘부

재의 좌굴평가에 사용되는 DNV-RP-C202가 있다. 대부분의 

구조부재는 사각형으로 정형화되어 있으므로 DNV-RP-C201

이 주로 설계단계에서 참조된다. 설계단계에서 참조되기 때

문에 부재 경계에 작용하는 응력상태는 등분포 또는 선형 형

태로 단순화되어 있으며, 경계에 작용하는 응력이 부재의 좌

굴시 최대 응력 값 대비 소정의 안전율을 확보하고 있으면 안

전한 것으로 판단한다. DNV-RP-C201의 작용응력 대 응력강

도의 비율을 속칭 사용계수(usage factor)로 정의하여 목표 안

전율 확보여부를 판단한다.

복수의 단면력 성분이 존재하는 경우는 모든 단면력의 조

합을 검토하여 한계상태면을 구성하고, 복수의 단면력의 상

호비율에 해당하는 사용계수를 사용한다. 이때 개별 하중의 

작용 순서는 고려하지 않는다. 하지만, 경계면의 길이가 부재

의 크기에 비해 클 경우는 경계면 내 개별 단면력의 분포를 간

단한 선형함수로 근사화하기가 어려우므로 고려해야 하는 한

계상태면의 수는 무수히 증가한다. 또한 비선형 조건에서는 

사용하중 상태의 경계면 내 단면력의 상대 크기나 분포가 극

한상태에 도달하는 과정에서 변화하는 것이 일반적이며, 한

계상태면의 크기와 형상도 이에 영향을 받을 수 밖에 없다. 그

러므로 경계면의 길이가 부재의 크기에 비해 크고, 비선형성

이 존재하는 경우 한계상태면을 미리 구성하는 것은 어렵다.

Paik(2008)은 ANSYS/FEA, DNV-PLUS, ALPS/ULSAP 등

을 이용하여 이방향 압축과 측면 압축 하중(lateral pressure 

load)이 작용하는 비보강판의 극한강도에 대한 벤치마크 연

구를 수행하였으며 판부재의 극한강도는 초기 처짐 형태, 경

계조건, 하중조건 등 다양한 변수에 크게 영향을 받는 것을 확

인하였다. 장범선(2009)은 비보강판, 횡하중이 없는 보강판, 
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횡하중이 있는 보강판 이 세 부재를 DNV-Ship-Rule, DNV- 

RP-C201, DNV-PLUS을 기반으로 좌굴강도를 산정하고 비

교 분석하였다. 비보강판의 경우 세 식의 좌굴 강도 값은 비교

적 비슷하지만, 보강판의 경우 DNV-RP-C201의 계산 과정에

서 횡방향 응력이 횡방향 좌굴강도를 넘어서게 되며 다른 기

준에 비해 좌굴 강도 값이 작게 산출됨을 확인하였다. 김을년 

(2011)은 설계자가 손쉽게 좌굴강도 평가를 수행할 수 있도록 

DNV-RP-C201을 기반을 둔 좌굴강도 평가 프로그램을 개발

하였다.

하지만 위에서 언급한 연구는 대부분 정형 부재를 대상으

로 수행되었다. 해양구조물은 사각형 형태의 정형부재가 다

수를 차지하지만, 주요 구조부위를 연결하는 부분은 불가피

하게 비정형적인 기하학적 형상을 가진 부재들로도 구성되어 

있다. 비정형 부재에서는 경계면에 작용하는 응력상태가 등

분포 또는 선형으로 단순화할 수가 없는 경우가 많으며, 또한 

대상 부재의 형상이 정형화된 사각형 등 형태에서 벗어나는 

경우는 DNV-RP-C201을 이용해서 좌굴저항성을 평가하는 

것은 무리가 있다. 또한 사각형 부재일지라도 전단지연(shear 

lag) 때문에 선형적으로 단면력이 분포하는 경우는 매우 드물

며, 대부분 비선형 형태로 분포한다.

Harada(2002)는 정형 판부재 내에 큰 구멍이 있는 유공판

의 좌굴 고유치 분석을 수행한 후, 그 결과에 기초하여 유공으

로 인한 감소 인자를 고려한 새로운 탄성 좌굴강도 공식을 제

시하였다. Kim(2015)은 유한요소 해석을 통해 유공판의 종횡

비, 세장비, 구멍의 형상과 크기, 위치 등 설계변수를 포함한 

좌굴강도 설계식을 도출하였다. 이승정 외(2009)는 고인성 강

관의 좌굴안정성을 비선형 유한요소해석법으로 분석하였다. 

최근 도형민(2016)은 한국선급의 자체적인 방법과 공통구조

규칙에서 규정된 방법으로 비정형 패널을 직사각형으로 이상

화 한 후 좌굴강도 평가를 수행하도록 제시하였지만, 직사각

형으로 이상화하는 과정에 주관적인 판단이 개입될 필요가 

있다.

본 연구에서는 검토대상 부재의 크기에 비해 경계면의 크

기가 상대적으로 커서 DNV-RP-C201의 가정과 같은 선형의 

단면력 분포를 가정하기가 어렵거나, 부재의 형상이 비정형

으로서 좌굴평가를 DNV-RP-C208의 비선형 유한요소기법

을 통해 수행해야 하는 경우 좌굴안정성을 에너지 기법에 의

해 수행하는 방안을 제시하였다. 이 기법에 의해 평가한 부재

의 좌굴안정성의 안전여유를 DNV-RP-C201의 절차에서 사

용되는 사용계수의 개념으로 정량화하는 방안을 제안하였다. 

이 절차를 이용해 실제 해양구조물의 비선형 좌굴해석에 적

용한 예를 제시하였다.

2. DNV-RP-C201 기준에 의한 직사각형 

판부재의 좌굴 안전성 평가

DNV-RP-C201은 판부재의 좌굴 극한강도를 평가를 위한 

설계기준이며 Fig. 1과 같이 직교 이방성으로 보강된 구조의 직

사각형 부재를 평가하기 위해 개발된 기준이다(DNV, 2010). 

평가 대상 판의 경계에 작용하는 응력은 등분포 형태를 기본

적으로 고려하나, Fig. 2와 같은 선형분포 형태도 고려가 가능

하다. 이 응력 분포를 계산하기위해 사용하중 조건을 적용한 

선형탄성 해석기법을 사용하며, 해당 부재가 최대 좌굴강도

에 도달한 후에도 동일한 분포를 유지하는 것이 가정된다. 즉 

Fig. 2와 같이 선형의 응력분포를 고려한 경우, 사용하중 조건

의 최대 응력과 최소 응력의 비 는 최대 좌굴강도에 도달한 

시점에도 동일한 조건에 적용할 수 있다.

좌굴안전성의 평가를 위해 다음과 같이 작용하중과 좌굴강

도를 비교한다.


 (1)

는 평가대상에 해당하는 하중효과에 의한 작용력, 는 

설계강도이다. 설계강도는 공칭강도 에 재료계수 

를 도

입하여 다음과 계산된다.

   (2)

Fig. 1 Orthotropically stiffened plate panel

Fig. 2 Unstiffened plate under linear varying longitudinal compression
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DNV-RP-C201에서는 작용력 와 공칭강도 의 비를 사

용계수(usage factor)   
로 정의하여 이 사용계수가 허

용사용계수 p보다 작도록 설계를 수행하도록 하고 있다.

  p (3)

허용사용계수 는 DNV-RP-C201의 정의에 의해 다음과 

같이 계산된다.

p  (4)

좌굴분석 시   이며, 사용하중효과를 고려할 경우, 

 을 사용한다. 

평가대상 판부재의 경계에 작용하는 작용력이 수직응력과 

전단응력이 동시에 작용하는 경우와 같이, 두 개 이상의 작용

력이 동시에 작용하는 경우는 Fig. 3과 같이 다중 작용력을 제

곱평균한 값 을 이용하여 사용계수 의 계산을 일반화시킨

다. 즉,





 (5)

 
 

 (6)

 



(7)

여기서 , 은 평가대상 작용에 해당하는 하중효과에 의

한 수직응력과 전단응력, u , u은 조합상태의 극한수직응력

강도 및 극한전단응력강도이다. 원칙적으로는 Fig. 2와 같이 

응력성분의 모든 조합비에 따라 를 계산하여   의 상

관도를 작성하고, 작용력에 의한  가 한계상태면 내에 

위치하는지 확인하여 평가한다.

하지만 모든 부재를 대상으로 응력성분의 모든 조합비를 

고려해서 
  로 표현되는 한계상태면을 구성하는 것은 

매우 어렵다. Fig. 2와 같이 부재 경계면에 작용하는 응력의 분

포가 상수가 아닌 경우는 경계에서 형성될 수 있는 모든 응력

비와 분포를 고려해야 하므로 Fig. 3의 한계상태면 계산을 위

한 경우의 수가 무수히 증가한다. 그러므로 현실적으로 

DNV-RP-C201의 절차에서는 Fig. 3과 같이 부재 경계에 작용

하는  및 와 같은 작용력의 분포나 비율적인 특성은 하중 작

용시나 극한상태에서도 동일한 것으로 가정해서 사용계수를 

계산하여 식 (3)에 의해 평가한다. 

3. 유한요소법에 의한 좌굴안전성 평가

평가 대상 부재가 직사각형 형태에서 크게 벗어나는 프레

임 시스템, 이차부재 등과 같은 경우는 유한요소법을 이용해

서 좌굴안전성을 평가할 수 있는데, 이 절차는 DNV-RP-C208

를 따른다. DNV-RP-C208은 해양구조물의 좌굴 비선형 해석

기법에 대해 기술하였다. 적용범위는 항복강도가 최대 500 

MPa인 구조용 강재로 설계된 해양구조물로 규정되어 있으며 

부재 형상에 대한 제한은 없다. 

요소망의 구성, 탄소성 재료모델의 선택, 단면력의 판독 방

법 등이 자세히 기술되어 있다. 좌굴안전성의 평가는 DNV- 

RP-C201의 경우와 유사하게 다음 식을 이용한다.



 ≤ (8)

여기서 는 공칭하중이므로 

는 식 (1)의 와 동일하

Fig. 3 Definition of safety margin/usage factor; example for biaxial 

loading on a plate

Fig. 4 Example for evaluating bucking stability using FEM as shown

in DNV-RP-C208



J. Korea Inst. Struct. Maint. Insp. 105

다. 허용응력설계법을 채택하는 경우 하중계수 

이다. 

Fig. 4와 같이 평가대상 부재의 경계면에 작용하는 작용력이 

상대적으로 분명하게 구별되는 경우 나 는 작용력의 합

력으로 간단히 정의할 수 있으며, 안전율 확보 정도를 평가하

기 위해 식 (3)과 (7)의 절차와 유사하게 사용계수를 도입하여 

평가할 수도 있다.

하지만 식 (8)을 사용할 때 경계 내에서 작용력의 분포나 방

향이 변화하는 경우, 예를 들어 작용력의 방향이 양에서 음으

로 변화하는 경우는 나 를 계산하기 위해 작용력을 적분

하는 것은 엉뚱한 수치적인 결론을 초래할 수도 있다. 분포의 

크기가 같고, 방향이 반대인 작용력 분포를 적분하면  또는 

의 값이 영으로 계산된다.

4. 경계면의 변위로 재하되는 부재의 변형 특성

2 절에서 언급했듯이 DNV-RP-C201의 적용범위는 등분포 

혹은 선형분포하중이 작용하는 직사각형 강판에 국한된다. 

하지만 실제 해양구조물은 다양한 기하학적 형상을 가진 부

재로 구성되어 있으므로 DNV-RP-C201를 직접 적용할 수 없

는 부재들도 다수 있다.

Fig. 5는 대형 해양구조물인 TLP의 예이다. 수직방향의 원

형 컬럼과 수평방향의 거더의 강성은 매우 크며, 컬럼과 거더

를 연결하기 위해 브라켓 부재가 배치된다. 이 브라켓 거더는 

상대적으로 강성이 큰 컬럼과 거더의 변위에 의해 하중이 재

하된다. 또한 브라켓 거더의 면적에 비해 경계면의 길이가 상

대적으로 크므로 경계면 내의 단면력 분포를 단순히 선형이

나 등분포로 가정할 수 없다. 재하과정 중 단면력의 분포 특성

도 초기 분포와는 상이하게 변동한다.

이러한 부재의 좌굴안전성을 평가시 다음과 같은 문제점이 

발생한다.

･ 경계면 내에서 응력성분의 상대 분포가 재하단계별로 변

화하는 경우 식 (1) 또는 (8)을 사용하기 위해 필요한 대

표 응력성분을 선정이 불가능하다.

･ 응력성분의 방향이 일관성이 없는 경우는 작용력의 합력

을 계산하는 것이 무의미하며, 크기가 같으며 방향이 정

반대인 경우 합력이 영으로 계산될 수도 있다.

5. 변형에너지를 이용한 좌굴임계점의 정의

하중이 작용하고 있는 구조시스템의 좌굴안정성에 관한 에

너지 이론은 이미 잘 정립이 되어 있다. 외부 하중이 작용하고 

있는 구조시스템의 포텐셜 에너지는 다음과 같다.

 

   (9)

여기서 는 대상 구조시스템의 총포텐셜에너지, 는 변형

에너지, 는 하중의 포텐셜, 는 구조시스템의 변위계를 제

어하는 매개변수 벡터이다. 이때, 유한요소법에서의 요소 내 

변위계는 절점변위로 완벽히 제어되므로 절점 변위 세트를 

매개변수로 정의할 수도 있다. 위 포텐셜에너지의 매개변수

에 대한 일차변분이 영인 매개변수 값이 해당 구조시스템이 

평형조건을 만족하는 점을 의미한다. 이 매개변수 값을 평형 

값에서 변화하면 평형경로에서 벗어나게 된다. 구조부재를 

시험해서 얻거나, 또는 해석을 통해 계산하는 하중-변위 선도

의 모든 점에서  을 만족한다(Bazant 외 1991).

좌굴안정성은 이 총포텐셜의 이차변분이 모든 매개변수 벡

터에 대해 양일 때 확보되는 것으로 정의되어 있다. 이때, 자

기부상력, 수압, 풍압 등은 변위에 의존하는 대표적인 하중의 

종류이며, 변위가 크면 하중을 계산하기 위해 작용점의 변위

를 고려해야 한다. 하지만 하중이 하중작용점의 변위와 상관

없이 작용하는 경우 위 식 (9)에서 하중 포텐셜의 이차변분은 

사라지고 단순히 변형에너지의 이차변분만 남으며, 에너지 

평형조건에 따라 총포텐셜에너지의 이차변분량은 다음과 같

이 단순화된다(Bazant 외 1991).

 




⋅ d





   d (10)

여기서 는 매개변수 벡터 의 변화 때문에 발생하는 하

중작용점의 표면력의 변분, 는 매개변수 벡터 의 변화 

때문에 발생하는 하중작용점의 변위의 변분, 와 의 

매개변수 벡터 의 변화 때문에 발생하는 응력과 변형률의 변
Fig. 5 Example of members under displacement loading due to stiff 

members near those
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분이다. 이 식 (10)에서 와 는 평형상태에서는 외부 작

용력과 작용점의 변위와 동일하나, 안정성 검토를 위한 변분 

분석시에는 와 가 에 의해 제어되며 구조시스템의 

적합조건, 구성방정식, 평형조건의 조합에 의해 결정된다.

특정 하중상태의 좌굴여부를 판독하기 위해서는 식 (10)의 

의 부호를 확인하며, 특정 에 대해 q가 양의 값을 

유지하지 못하는 경우 좌굴로 판정한다. 식 (10)을 실제 문제

에 직접 적용하기 위해서는 모든 하중 값에 대해 적절히 선택

된 에 해당하는 와 을 계산하는 절차가 필요하며, 계산

량이 기하급수적으로 증가한다.

본 연구에서는 (1) 식 (10)의 마지막 항이 단순히 매개변수 

의 선택에 의해 발생하는 변형에너지 의 이차량인 점과, 

(2) 경계면에 작용하는 외부 하중이 하중작용점의 변위와는 

상관없다는 가정을 도입하여 매개변수를 이용해서 외부 하중

이나 경계면의 변위를 제어하는 경우에 식 (10)을 적용할 수 

있도록 하였다. 이 경우의 가정은 좌굴평가 대상 부재가 큰 구

조시스템의 일부인 경우 해당 부재에 작용하는 하중은 변위

의 함수이지만, 개별 부재의 좌굴 평가시의 하중은 독립적인 

것으로 보는 것으로 대부분의 기준과 평가 기법에서도 적용

하고 있다.

일반적으로 부재를 비선형 해석할 때 경계면에 작용하는 

외부 하중이나 경계면의 변위는 제어 매개변수 를 이용해서 

제어된다. 경계면에 작용하는 하중이나 변위는 매개변수 에 

비례하여 선형적으로 증가하며, 각 스텝 별로 이에 해당하는 

응력, 변형률, 에너지를 계산한다.

Fig. 6은 단일 하중에 의해 변형하는 구조물의 하중-변위 선

도를 도식화한 것이다. 매개변수 를 하중에 적용하면 매 단

계별 하중은 매개변수에 비례한 값인 이며, 이에 해당하

는 변위  는 구조해석을 통해 계산한다. 반대로 매

개변수를 변위에 적용하면 변위는 이고, 반력  

은 구조해석을 통해 계산한다. 여기서 과 은 각각 기준 하

중과 변위이고, i는 스텝을 의미한다.

변위를 제어하여 를 로 증가시키면 Fig. 6과 같이 외

부 일도  만큼 증가한다. 이 외부 일의 증분은 다음과 같

이 계산할 수 있다.

 



 (11)

여기서 는 매개변수 로 제어되는 해석 스텝을 의미하고, 

 ,  ,  이다. 식 

(11)의 첫 번째 항은 선형 일이며, 두 번째 항은 이차 일이다. 

위 일의 증분에서 를 와는 독립적으로 선택할 수 있으

며, 를 에 종속되게 계산하면 의 선택에 대한 외부 

일의 증분을 계산할 수 있다. 에너지 평형조건에 의해 식 (11)

의 스텝별 외부일의 증분은 변형에너지의 증분과 동일하므

로, 식 (11)의 두 번째 항은 식 (10)과 같다. 그러므로 의 선

택에 대한 좌굴 여부는 변형에너지의 이차량의 부호가 양이 

아니면 좌굴로 평가한다.

하중상태가 매우 복잡한 경우는 식 (10)이나 (11)을 직접 적용

하기가 거의 불가능하므로, 대신 각 스텝별 변형에너지 를 

각 스텝별로 계산하고, 이 변형에너지를 매개변수 에 대해 이

차 미분하여 좌굴임계점을 판별하는 방안을 제안하였다. 

즉,




 


 이면 안정




 


≤ 이면 좌굴

(12)

위 이차 미분보다는 이차 변분량을 사용하는 것이 더 편리하

며, 유한차분법에 의해 다음과 같이 이차 변분량을 계산한다.

≈  일차변분량

≈     

(13)

스텝 에서 위 식 (12)의 안정조건이 상실되면, 스텝 는 외

력 조건 또는 경계의 변위조건에 대한 임계점임을 의미한다. 

문제에 따라서는 변형에너지 대신 경계면의 하중이나 반력의 

변화를 다음과 같이 직접 계산하여, 그 부호를 사용하는 것이 

용이할 수도 있다.







  
 



 d

≈





  d
(14)

최대 강도 대 현재 작용력의 비인 식 (7)의 사용계수는 외부Fig. 6 External work increment of non-linear structure system under 

loading
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일  또는 변형에너지 를 이용해서 다음과 같이 정의한다. 

 
 crt

 ser


 crt

 ser

(15)

여기서  ser  및  ser는 검토대상 하중 또는 변위에 의한 외

부일과 변형에너지,  crt 및  crt는  
인 상태에 해당

하는 외부일과 변형에너지이다. 선형탄성이고, 하중 성분의 

분포와 방향이 일정하게 유지되는 경우는 식 (7)과 동일하다.

6. 적용 예제

6.1 단순지지 기둥

Fig. 7에 도시된 바와 같은 가장 기본적인 단순지지된 기둥

을 예제로 제시하였다. 기둥의 단면은 ×mm, 길이는 

2,000 mm이다. 해석을 단순화하기 위해, 탄성계수 E = 200 

GPa, 소성경화계수 H = 2 GPa, 항복강도 fy = 355 MPa, 포와송

비 v = 0.3의 탄소성 재료 물성치를 사용하였다. 오일러 법칙

에 의해 계산한 임계하중은 Pcr = 257.0 kN이다. EUROCODE 

기준에 의해 중앙 처짐이 S/200 = 2,000/200 2,000/200 = 10 mm

가 되도록 초기결함을 설정하였다. 끝단에 변위하중을 점진

적으로 재하 하였다. 기준변위로는 u0 = 10 mm을 선택하였다. 

초기 변형과 재료의 비선형을 고려하여 유한요소 해석을 통

해 얻은 최대 하중은 Fig. 8에 도시된 바와 같이 재료의 비선형 

때문에 오일러 법칙의 임계하중보다 작은 Pmax = 186 kN이 계산

Fig. 7 Simply supported column

Fig. 8 Load-step relation of the simply supported column

(a)  Strain energy

(b) The first variance of the strain energy

(c) The second variance of the strain energy

Fig. 9 Total Strain energy and its variations of the simply supported 

column
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되었다.

이 기둥의 하중, 변형에너지와 변형에너지의 일차 변분량, 

이차 변분량을 Fig. 9에 도시하였다. 이차 변분량은 음으로 바

뀌기 직전인 스텝   에서 임계치에 도달하였다. 이 이차

변분으로 판독한 임계 하중값은 182 kN으로 Fig. 8의 하중 변

위 곡선을 통해 얻은 최대 하중점과 유사한 결과로 나타났다.

6.2 고정지지 기둥

Fig. 10에 도시된 바와 같이 한쪽 끝단이 고정단으로 지지

된 기둥을 예제로 제시하였다. 기둥의 단면은 ×mm, 길

이는 mm이다. 해석을 단순화하기 위해 앞서 예제와 동

일한 탄소성 재료 물성치를 사용하였다. 오일러 법칙에 의해 

계산한 임계하중은  kN이다. EUROCODE 기준에 

의해 중앙 처짐이     mm가 되

도록 초기결함을 설정하였다. 끝단에 변위하중을 점진적으로 

재하 하였다. 기준변위로는 u mm을 선택하였다. 초기 

변형과 재료의 비선형을 고려하여 유한요소 해석을 통해 얻

은 최대 하중은 Fig. 11에 도시된 바와 같이 재료의 비선형 때

문에 오일러 법칙의 임계하중보다 작은 max
kN이 계산

되었다.

이 기둥의 하중, 변형에너지와 변형에너지의 일차 변분량, 

이차 변분량을 Fig. 12에 도시하였다. 이차 변분량은 음으로 

바뀌기 직전인 스텝   에서 임계치에 도달하였다. 단순

지지 예제와 마찬가지로 이 이차변분으로 판독한 임계 하중

값은 294 kN으로 Fig. 16의 하중 변위 곡선을 통해 얻은 최대 

하중점과 유사한 결과로 나타났다.

        

Fig. 10 Fixed supported column

Fig. 11 Load-step relation of the fixed supported column

(a)  Strain energy

(b)  The first variance of the strain energy

(c) The second variance of the strain energy

Fig. 12 Total Strain energy and its variations of the fixed supported

column
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6.3 TLP 구조의 브라켓 부재

Fig. 13은 대표적인 해양구조물인 TLP(tension leg platform) 

구조이다. 원통형 수직 구조부재인 컬럼과 횡방향 구조부재

인 거더는 주요 부재로서 강성이 매우 크며, 이 두 구조를 연결

하기 위해 Fig. 14과 15의 브라켓 부재가 사용된다. 강성이 매

우 큰 두 구조부재를 연결하기 때문에 이 브라켓 부재의 변형

은 인접부재의 변위에 의해 유발된다(Jain, 1997).

수렴성 분석을 통해 Fig. 15와 같이 mm  크기의 유한요

소를 사용하여 평가 대상 부재의 국부모델을 구성하였다. 대

상 부재의 제원은 Fig. 15와 같다. 재료 비선형성과 기하 비선

형성을 모두 고려한 유한요소 모델을 구축하였다. 재료 비선

형 모델로는 탄성계수의 1%의 변형경화가 도입된 표준 탄

소성모델을 채택하였다(ABAQUS manual, 2005). 탄성계수 

GPa, 소성경화계수 GPa, 항복강도  Mpa, 

포와송비   이다. 고유치 해석결과를 이용하여, EURO-

CODE에 따라 의 최대 면외 변위가 발생하도록 초기 변

형을 도입하였다(Eurocode 3 1993-1-5, 2006). 초기변형을 도

입하기 위해 굳이 고유치 해석을 실시할 필요는 없으며, 기타 

다항식 또는 삼각함수 형태의 결함함수를 이용할 수도 있다

(이승정외 2009).

Fig. 13의 전체 모델에서 평가대상 부재 경계면의 변위 분

포를 추출하고, 이 변위 분포를 높은 해상도로 구성된 평가대

상 부재의 모델의 경계에 매개변수를 이용해서 비례적으로 

재하하였다. 즉, 임의의 스텝 에 경계면 에 가해진 변위는 

다음과 같이 정의된다.

    (16)

Fig. 13 Whole model of the TLP considered as examples in chapter 6.

Fig. 14 Locations of example members

Fig. 15 Dimension of bracket member, buckling mode and imperfection

(a) Section shear force of the bracket along the path

(b) Section normal force of the bracket along the path

Fig. 16 Section forces of the bracket member
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Fig. 16은 좌굴 평가 대상부재의 하면을 따라 판독한 법선 

방향의 단면력과 전단방향 단면력의 분포이다(Pham et al, 

2012). 비선형성의 매우 복잡한 단면력 분포를 확인할 수 있으

며, 경계면 변위가 증가함에 따라 분포의 특성도 확연히 초기 

상태로부터 변화한다. 초기에는 압축력의 분포가 국부적으로 

좌굴이 진행되면서 인장력으로 방향이 바뀐 것을 확인할 수 

있다. 또한 전단력의 분포는 초기 상태부터 두가지 작용 방향

이 혼재하고 있으므로 단면력을 적분한 합력을 식 (8)에 대입

하여 좌굴안정성을 평가할 수 없다.

경계면의 변위를 스텝에 따라 증가시킬 때, 변형에너지와 

그 이차 변분량을 Fig. 17에 도시하였다.   은 기준 변위상

태를 의미한다. 재료의 소성경화 특성과 변위 재하 때문에 스

냅백은 발생하지 않고, 변형에너지는 지속적으로 증가하였

다. 스텝이   일 때 이차 변분량이 음의 값으로 변하므로 

식 (12)와 (13)에 의해 이 매개변수 값에 해당하는 변형에너지

가 임계상태의 변형에너지가 된다. 그러므로 사용상태의 에

너지를 임계상태의 에너지와 비교하면 식 (15)에 의해 사용계

수 를 계산할 수 있다.

 


  

  






  (17)

DNV-RP-C201에서 추천하는  과 비교할 때 좌굴안

정성을 확보하고 있는 것으로 판단된다.

단면력이 비선형적으로 분포하므로 단면력의 대푯값을 설

정하여 식 (7)을 직접 적용할 수는 없다. 수직방향 단면력의 크

기가 최대인 스텝을 임계점으로 설정하고 각 지점의 단면력

을 식 (7)에 대입하여 각 지점의 사용계수를 계산한 후 부재 경

계면의 평균 사용계수를 계산하였다. 이 절차로 계산한 사용

계수는   로서 역시 좌굴안정성을 확보하고 있다. 이 부

재의 경우 두 기법에 의해 평가한 사용계수가 서로 유사하게 

계산되었다. 따라서, 변형에너지를 이용한 방법을 사용할 경

우 경계면에 따라 단면력을 적분할 필요 없이 사용계수를 도

출해 낼 수 있다.

6.4 TLP 구조 노드의 내부 보강재

Fig. 14의 TLP의 수직 컬럼과 수평 거더가 만나는 부분은 

통상 노드라 명명한다. 두 가지 주 부재가 연결되기 때문에 큰 

하중을 저항해야 하며, 응력상태가 매우 복잡하다. 노드 부재 

내부는 채널형의 보강재로 보강되어 있는데, 노드 외벽의 강

(a)  Strain energy

(b)  The first variance of the strain energy

(c) The Second variance of the strain energy

Fig. 17 Strain energy and its variations of the bracket member Fig. 18 buckling mode and imperfection of stiffener inside tank
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성이 매우 크므로 이 보강재의 변형도 외벽의 변위에 의해 지

배된다. 해석 조건은 6.3절의 예제와 유사하므로 생략한다. 

EUROCODE에 따라 Fig. 18의 초기 결함을 도입하였다.

Fig. 19에 도시된 바와 같이 경계면에서 판독한 단면력의 

분포는 매우 복잡하며, 특히 일부분에 집중된 불연속적인 형

태로 분포한다. 이러한 복잡한 분포 특성 때문에 적분하여 합

력을 사용하는 것은 대표성을 얻기가 어려우며, 평균 단면력

을 사용하는 것도 쉽지 않다.

경계면의 변위를 매개변수 를 이용하여 증가시킬 때 변형

에너지와 그 이차 변분량을 Fig. 20에 도시하였다. 역시 스냅

백은 발생하지 않고, 변형에너지는 지속적으로 증가하였다. 

스텝이   일 때 이차 변분량이 음의 값으로 변하므로 식 

(12)와 (13)에 의해 이 매개변수 값에 해당하는 변형에너지가 

임계상태의 변형에너지가 된다. 그러므로 사용상태의 에너지

를 임계상태의 에너지와 비교하면 식 (15)에 의해 사용계수 

를 계산할 수 있다.

 


  

  






  (18)

DNV-RP-C201에서 추천하는  과 비교할 때 좌굴안

정성을 확보하고 있는 것으로 판단된다. 6.3절의 예제와 마찬

가지로 역시 수직방향 단면력이 최대인 스텝을 임계점으로 

설정하고 식 (7)을 경계면의 각 지점에 적용하여 평균 사용계

(a) Section shear force of the stiffner along the path

(b) Section normal force of the stiffner along the path

Fig. 19 Section forces of the stiffner member

(a)  Strain energy

(b)  The first variance of the strain energy

(c) The Second variance of the strain energy

Fig. 20 Total Strain energy and its variations of the stiffner member
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수를 계산할 수 있다. 이 결과는   로서 본 논문에서 제

안하고 있는 에너지 기반의 사용계수 값식 (18)과는 상당한 

차이가 있으며, 본 논문에서 제안하는 사용계수 산정법이 보

다 보수적인 결과를 도출하였다. 기존 DNV방법에서 제시한 

방법과 다르게 적분하는 응력성분의 범위를 선정하지 않아도 

되는 점에서 편리하고, 선정하는 과정에서 발생할 수 있는 평

가자의 주관적인 견해를 최대한 배제하여 객관적인 결과를 

제공할 수 있다.

7. 결  론

･ 매개변수 해석 등과 같이 외부 하중이나 변위를 점진적으

로 증가시키는 수치해석 기법에 적용할 수 있는 변형에너

지의 이차 변분량을 이용한 좌굴평가 기법을 제안하였다.

･ 이 기법은 부재 경계면에 작용하는 단면력 분포의 복잡성

에 영향을 받지 않으며, 하중 재하단계에 단면력의 작용방

향이 반대로 바뀌는 경우에도 적용할 수 있으며 단일 평가

지표를 제공한다.

･ 본 기법은 개별 부재 뿐 만 아니라 임의로 선택된 구조계의 

부분 또는 전체의 좌굴평가에도 아무런 수정없이 변형에너

지와 이차 변분량 만을 계산하여 적용할 수 있다.

･ 부재 경계에 작용하는 하중이 변위에 의존하는 경우에는 

변형에너지의 이차 변분량 만을 사용하는 본 기법을 이용

할 수 없으나, 실무적인 관심사인 부재의 좌굴저항능력의 

평가는 용이하게 수행할 수 있다.

･ 복잡한 해양구조물 판부재의 좌굴안정성 평가를 본기법을 

이용해서 수행하였고, 간단한 단순지지 예제를 이용해서 

기존 기법과 동일한 결과를 얻는 것을 확인하였다.
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요 지 : 비정형 판 부재의 탄소성 좌굴 강도를 평가할 수 있는 새로운 지표를 제안하였다. 부재 경계면에 작용하는 하중 또는 경계면의 변화

에 따른 외부일 또는 변형에너지를 부재의 평형 변형경로에 따라 계산하고, 이 에너지의 이차 변분량의 부호가 양에서 음으로 바뀌는 시점을 안

정한계로 제안하였다. 판 부재의 단면력을 등분포 또는 선형으로 근사한 상태로 단면력을 사용하여 좌굴한계를 평가하는 현 기법과는 반대로 

단면력의 변화가 비선형적인 복잡한 경우에도 간단히 좌굴한계를 평가할 수 있다. 선형탄성 문제에 대해서는 본 기법의 결과와 전통적인 방법

이 동일한 결과를 도출한다.

핵심용어 : 판의 극한강도, 탄소성 구조안정성, 변형에너지, 비정형 판부재, 해양구조물


