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Abstract

Cylindrical shells of isotropic and composite laminated materials are being used many engineering 
applications. This paper reviews the literature focusing on various aspects of shell research. The aspects 
of research receiving interest here are the cylindrical theory being used, the stress, buckling analysis 
and the impact analysis. The vibration analyses and stiffening characteristics of the cylindrical shell are 
investigated. The design optimizations of the cylindrical shell are reviewed. The studies on the conical 
and spherical shell are also reviewed. This review aticles contain 236 referencees
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1. 쉘 연구의 발전과정

쉘(shell)은 곡면구조를 총칭하며 보, 판과 함께 

가장 중요한 구조요소이다. 쉘이론은 1888년 

Love에 의해 선형이론이 수립되었다.
국내에서는 필자의 은사이시고, 연세대학교 명

예교수인 김천욱 교수님께서 대한기계학회지에 

1973년에 “쉘이론의 발전과 최근의 연구동향”(1) 
이라는 전망기사를 통해 쉘 이론의 소개와 발전 

방향을 제시한 것이 효시가 되었다고 생각한다.
미국에서는 Stanford 대학의 기계공학과 Applied 

Mechanics Division에서 재직한 Timoshenko(2)와 

Flügge 교수에 의해 학맥이 구성되었다. Flügge 교수

는 재직시에 수많은 제자를 배출하였으며 그의 명저 

“Stresses in Shells”(3)을 통해 쉘 이론을 정립하였으며 

부록에 배출한 제자들의 학위논문이 소개되고 있다. 
Stanford 대학의 Steele(4)교수는 Flügge 제자중 한 분

으로 Int. Journal of Solids & Structures의 편집 책임

자로 30여 년간 봉사하였으며 쉘 연구 발전에 많은 

기여를 하였다. Steele 교수의 문하에는 많은 한국인 

연구자가 배출되었다.
원통쉘은 기하학적 형상이 가장 간단하고 제작 

및 활용의 편리성 때문에 쉘 구조 중에서도 가장 

응용이 높은 구조이다.
필자는 충남대학교에 재직한 이후에 쉘에 관한 

연구를 지속하여 왔으며, 본 기사를 통하여 국내

의 원통쉘에 관련된 연구 현황을 되돌아보고, 전
망해 보고자 한다. 

국내연구는 대한기계학회 논문집, 한국항공우주학

회지, 한국전산구조공학회 논문집, 한국정밀공학회

지, 한국소음진동공학회 논문집, 한국자동차공학회 

논문집 등에 발표된 논문을 중심으로 소개한다.

2. 쉘 이론 단행본 및 연속간행물(5~40)

쉘 및 쉘 구조는 주요 하중 전달 요소로서 수

많은 현대 구조물에서 채용되고 있다. 주로 항공, 
원자력, 해양, 석유화학 및 건설 산업에서 채용되

고 있으며 특히 비행체, 원자력 반응용기, 심해 

잠수함, 석유 화학 및 의료 장비 그리고 다양한 

건축 구조물에 채용되고 있다. 이에 관련된 수많



이      신2
은 참고문헌 및 단행본이 발행되었다.

1990년에 Noor가 쉘에 관련된 단행본에 대해 미

국 기계학회가 매월 발행하는 Applied Mechanics 
Review에 소개하였다. 그는 411개의 단행본과 98개
의 학술대회 논문집을 소개하였다.(5) 그 후에 

Pietraszkiewicz(6) 는 90 여개의 단행본에 대한 정보를 

추가하였다. Applied Mechanics Review는 쉘에 관련

된 많은 review paper를 소개하고 있다.(7~12) 
NASA에 재직한 Noor는 고열을 받는 적층 쉘

의 계산모델(7)과 이방성 쉘 역학(8)에 대한 총설을 

소개하였다. 
Singer(9)는 쉘 좌굴시험의 중요성을 제시하였다. 

Qatu(10,11)는 1989년~2000년 사이에 수행된 적층쉘 

및 균질쉘의 동적거동에 대해 상세히 검토하고 

1000여개의 관련문헌을 소개하였다.
Amabili 등은 유체-고체 연성(fluid-solid interaction)을 

갖는 원통쉘의 기하비선형 진동에 대해 연구하였다.(12)

Krivoshapko(13)는 hyperholoidal shell의 정적, 진동, 
좌굴해석과 응용에 관한 연구를 소개하였다. 
Ambartsumian(14)는 쉘의 비전통이론에 대해 논의하였다.

2000년 이후에도 쉘이론 관련 단행본이 많이 출판

되고 있으며 복합재료,비선형해석, 접촉해석, 두꺼운 

쉘의 진동, 회전쉘 동력학, 최적화 및 열탄성해석등 

집중된 주제에 대한 도서도 많이 포함되었다.(15~40)

3. 원통쉘 응력해석 및 좌굴해석(41~132)

원통쉘은 셸구조중에서도 가장 널리 사용되고 용

도가 다양하므로 통용되는 이론도 상당히 많다. 
Flügge, Donnel, Morley, Novozhilov, Sanders, Cheng 
의 쉘이론이 주로 논의되었다. 원통쉘에 대한 엄밀

이론및 근사이론에 대한 연구가 수행되었다.
등방성 및 직교이방성 원통쉘에 대한 동적 좌

굴해석이 연구되었다. 그리고 적층복합재료 축대

칭 쉘에 대한 정적 및 동적 수행되었다.
원형 및 타원형 개구부가 있는 금속 및 복합재료 

원통쉘(Fig. 1)의 응력해석이 이론 및 실험을 통해 

수행되었다.(68) 또한 개구부의 보강 효과에 대해서도 

연구되었으며 원통쉘의 불안정성 예측을 위한 비선

형 좌굴 및 결함민감도 해석이 많은 관심을 끌었다.
Sanders 쉘 이론을 이용하여 축 방향 하중 및 횡

압력을 받는 원통쉘의 좌굴 거동이 연구되었다. 컷
아웃을 갖는 원통쉘의 좌굴하중 설계곡선이 유한요

소 해석을 이용하여 수행되었다. 잔류응력을 고려한 

Fig. 1 Coordinate systems for the cylindrical shell 
with a cutout(68)

보강된 쉘의 극한강도 해석도 수행되었다. 또한 기

하비선형성 및 재료비선형을 고려한 연구도 제시되

었으며, 유한요소법을 이용한 복합적층 원통쉘의 좌

굴해석과 유한요소개발에 대해서도 많은 연구가 수

행되었다. 압력용기 도옴의 형상 및 두께변화에 따

른 비선형 응력해석도 제시되었으며 대형 원통쉘의 

롤 관성모멘트 측정 기법도 연구되었다.
압력용기 및 포신 등에 채용되는 두꺼운 원통

쉘의 자긴가공에 의한 바우싱거 효과, 탄소성 잔

류응력 특성 및 피로해석이 연구 되었다.
이중 복합 실린더의 멱함수 가공경화모델을 이

용한 잔류응력해석과 방사성 재료 운반용기인 

cask의 열응력 연구도 수행되었다.
수행된 주요 연구 주제를 정리하면 다음과 같다.

⦁원통쉘의 엄밀이론에 관한 고찰(41)

⦁원통쉘의 근사이론에 관한 연구(42)

⦁균일 외압을 받는 원통쉘의 좌굴 해석에 관한 연구(43)

⦁근사이론에 의한 Cantilever 원통쉘의 해석(44)

⦁국부하중을 받는 직교 이방성 원통쉘의 해석(45)

⦁수치해법에 의한 원통쉘의 동적좌굴해석(46)

⦁직교이방성 원통쉘의 동적좌굴(47)

⦁압축하중을 받는 직교이방성 원통셸의 동적 안정성(48)

⦁비균질 원통쉘의 운동방정식(49)

⦁선하중을 받는 직교이방성 원통쉘의 Novozhilov 
쉘이론에 의한 응력해석(50)

⦁적층된 축대칭 복합재료 쉘구조물의 정, 동 구조

해석(51)
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원통셀의 구조응력해석(52)

⦁Shallow 쉘과 평판에 관한 비선형 문제의 근사해석(53)

⦁국부대압력을 받는 원통쉘의 극한해석(54)

⦁불연속이 있는 평판과 셸의 해석적 방법에 의한 

연구(55)

⦁셸 구조물의 비선형좌굴 및 결함민감도 해석(56)

⦁비틀림 및 횡압력을 받고 있는 복합재 원통셸의 

좌굴(57)

⦁자오 변형률에 근거한 2절점 축대칭 셸요소(58)

⦁가우스 적분가중치 수정에 의한 디제너레이트 셸

요소의 굽힘특성 개선(59)

⦁컷아웃을 가진 원통형 셸의 좌굴하중 설계곡선(60)

⦁4절점 응축 셸 요소를 이용한 복합재 적층 구조물

의 전단응력 예측(61)

⦁셸 구조물에서 중립면에 대한 유한요소망의 자동

생성(62)

⦁원통형 셸에 발생한 구조손상의 규명(63)

⦁Dynamic and Structural Analysis of Cylindrical Shells of 
Carbon-fibre-reinforced Polymer(64)

⦁Effects of Geometric and Material Nonlinearity on the 
Stresses of Various Pressure Vessel Dome Shapes(65)

⦁Thermal and Mechanical Characteristics of an 
Instrumented Capsule for a Material Irradiation Test(66)

⦁A Structural Analysis of the Circular Cylinder with Multi 
Holes under Thermal Loading(67)

⦁A Study on Stress Analysis of Composite Cylinderical 
Shells with a Circular or Elliptical Cutout(68)

⦁Analysis Technology on the Temperature and Thermal 
Stress of the Cask for Radioactive Material Transport(69)

⦁A Study on the Structural Stress Analysis of the Steel 
and the GFRP Laminated Composite Cylindrical Shell with 
a Stiffened Circular Cutout(70)

⦁Bauschinger Effect's Influence on the Compound Cylinder 
Containing an Autofrettaged Layer(71)

⦁새로운 요소분해방법에 의한 쉘유한요소의 개발(72)

⦁횡력을 받는 합성 쉘구조의 해석(73)

⦁p-수렴방식에 기초한 계층요소쉘모델(74)

⦁개선된 Degenerated 쉘유한요소의 비선형해석(75)

⦁균열된 쉘의 파괴역학해석을 위한 선진유한요소기법(76)

⦁내압을 받는 복합적층파이프(GFRP)구조의 유한요

소해석(77)

⦁접합요소를  이용한 볼트 접합부의 유한요소해석(78)

⦁부등침하를 받는 회전쉘의 최대응답추정에 관한 연구(79)

⦁얕은 타원 포물곡면 쉘의 동적 불안정현상의 규명

을 위한 비선형동적응답의 스펙트럼분석(80)

⦁경계층을 가진 박판 구조물의 유한요소해석을 위

한 체눈디자인(81)

⦁축방향 압축하중을 받는 횡등방성 복합재료쉘의 

좌굴거동(82)

⦁고차 전단변형을 고려한 적층복합판 및 쉘의 열-
습윤휨해석(83)

⦁면내회전을 갖는 Spline 유한대판 요소에 의한 쉘

의 해석(84)

⦁Advancing Front Method를 이용한 대변형 쉘구조

물의 적응적유한요소 자동생성법(85)

⦁얕은 정현형  아치의 불안정 거동에 관한 연구(1) 
: 형상특성에 따른 정적좌굴의 분류(86)

⦁얕은 정현형  아치의 불안정 거동에 관한 연구(2) 
: 스텝하중에서의 동적좌굴 특성(87)

⦁철근콘크리트  냉각탑의 형상불완전에 의한 확률

론적 거동(88)

⦁가정변형도 쉘요소를 이용한 보강된 쉘구조의 기

하학적 비선형해석(89)

⦁잔류응력을 고려한 보강된 쉘구조의 극한강도해석(90)

⦁비축대칭하중을 받는 원통형쉘의 단순화 해석(91)

⦁곡률이 변하는  박벽 곡선보의 3차원 자유진동 및 

좌굴해석(92)

⦁정적해석에 의한  표준적인 P.S.C거더 교량의 적

정 가로보 수에 관한 연구(93)

⦁철근콘크리트 구조물의 비탄성 해석을 위한 9절점 

퇴화쉘요소(94)

⦁항공기 충돌에 대한 쉘격납건물의 동적비선형해석(95)

⦁혼합유한요소를 이용한 축대칭 쉘의 정.동적해석(96)

⦁인도행렬에의한 축대칭 원통형쉘의 해석(97)

⦁철근콘크리트 격납건물의 비선형해석을 위한 쉘유

한요소(98)

⦁쉘해석과 곡면 모델링의 연동(99)

⦁볼트로 체결된  강재 조립 합성보의 휨 거동(100)

⦁PSC교량의 3차원 시공중 해석기법을 위한 준적합 

쉘요소개발(101)

⦁인공위성의 CLA 모델 및 평가(102)

⦁궤도 열환경하에서 위성체의 지향오차 분석(103)

⦁인공위성 구조체 설계 및 해석(104)

⦁다목적 실용위성 구조개발모델 설계 해석(105)

⦁연성 하중 해석에 의한 다목적실용위성 1 호의 구

조하중 예측(106)

⦁유한요소법에 의한 복합적층 원통쉘의 좌굴해석(107)
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⦁복합적층쉘의 유한요소해석(108)

⦁다중 쉘 구조형 날개의 구조해석에 관한 연구(109)

⦁횡방향 전단변형과 두께변화를 고려한 변형률 가

정의 쉘 유한요소 모델(110)

⦁안정화행렬을 도입한 적층복합재료 쉘의 대변형 

해석(111)

⦁대형 원통쉘의 롤 관성모멘트 측정 기법연구(112)

⦁쉘 - 스파 - 폼 구조를 갖는 탄소 / 에폭시 프로펠

러 깃의 구조거동 해석 및 실험적 연구(113)

⦁쉘과 평판의 효율적인 해석을 위한 변형도 가정 

삼각형 요소(114)

⦁ANS(Assumed Natural Strain) 3 절점 삼각형 쉘 유

한요소정식(115)

⦁3차원 거동이 고려된 형상기업합금 작동기 부착 

복합재 쉘의 변형해석(116)

⦁기하학적 비선형 해석을 위한 곡면 2차 삼각형 쉘 

요소에 관한 연구(117)

⦁음향방출기법을 응용한 플라스틱 쉘 구조물의 건

전성 평가 연구(118)

⦁원형튜브의 파열압력에 관한 연구(119)

⦁열하중 및 내압을 받는 축대칭 튜브와 내부 운동

체의 거동해석 연구(120)

⦁유체분사 추진력을 받는 배관 휨 구속장치 거동에 

관한 유한요소해석(121)

⦁복합재 적층셸의 비선형 수치해석 및 실험(122)

⦁압력 용기 도옴의 형상 및 두께 변화에 따른 비선

형 응력해석(123)

⦁하나로 조사시험용 다공 원통형 구조물의 온도해석(124)

⦁경수로용 핵연료집합체 지지격자의 좌굴특성에 관

한 연구(125)

⦁스웨이징에 의한 오토프리티지 가공의 탄소성 해석(126)

⦁Swaging Autofrettage의 해석과 원통설계 가공에의 응용 

(I) (Plane Strain, Tresca Yield Condition을 기준으로)(127)

⦁Swaging Autofrettage 의 해석과 원통설계 가공에의 

응용(II) - 스웨이징에 의한 원통설계법과 그 내면 

가공법의 개발(128) 

⦁외경홈을 지닌 C형 시험편의 저주기 피로수명평가(129)

⦁자긴가공된 두꺼운 실린더의 피로균열 전파수명평가(130)

⦁자긴가공된 복합실린더의 기계가공해석(131)

⦁멱함수 가공경화 모델을 이용한 복합실린더의 자

긴가공해석(132)

4. 원통쉘 충격해석(133~152)

신경회로망을 이용한 복합재료 원통쉘의 충격하중특

성이 추론되었다. 또한 복합재료의 진동, 좌굴강도, 충
격강도특성 및 그의 설계최적화에 관한 연구도 수행되

었다. 비교적 두꺼운 원통쉘을 활용하는 사용후 핵연료 

운반용기(cask)의 낙하충격거동도 많이 연구되었다.
LS-DYNA 3D 및 ABAQUS를 이용한 충격특성연구와 

차원 해석을 이용한 충격력 실험식 공식화 연구가 제시

되었으며 모드중첩기법도 활용되었다. 낙하해석조건은 

9m 수평, 수직 그리고 경사자유낙하이다. 또한 가상 사

고조건으로 수중침수와 화재조건에 따른 역학적 거동이 

제시되었으며, 운반용기쉘의 방사선 조사(irradiation)에 의

한 충격 및 내진응답영향도 연구되었다. 
Fig. 2와 같은 원통쉘의 작은 면적에 Fig. 3.과 같

은 여러 가지 형태의 충격하중을 받는 원통쉘의 거

동이 연구되었다.(136,144)

Fig. 2 Distributed load over small rectangular 
area(136,144)

Fig. 3 Considered pulse shapes(136,144)
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Fig. 5 Fracture mode of glass ceramic spherical dome under various impact pulses(149)

계단파, 싸인파, 삼각파, 지수함수파 형태의 하중

이 작용할 경우 같은 하중 지속시간에서는 계단파 

하중이 가장 큰 변위를 발생한다. 동일 강도의 하중

이 원통쉘 전체 표면에 대해 동일한 작용면적비를 

갖는 경우 고유주기가 클수록, 즉 기본고유진동수가 

낮을수록 최대변위가 크게 발생한다.(136,144)

유리세라믹 구형 돔의 충격 시뮬레이션 및 해

석(149)도 수행되었다(Fig. 4, 5)
적층쉘 요소에 의한 콘크리트 원통쉘의 파괴해석

과 배관 및 구속장치의 천이충격해석도 수행되었다. 
수행된 주요 연구 주제는 다음과 같다.
⦁복합재료 원통쉘의 진동, 좌굴강도, 충격강도

특성  그의 설계최 화에 한 연구
(133)

⦁신경회로망을 이용한 복합재료 원통쉘의 하

특성 추론에 한 연구
(134)

Fig. 4 Analysis model of spherical dome of 
MACOR glass-filled ceramic(149)

⦁복합재료 원통쉘의 구조해석을 이용한 신경

회로망의 하 특성 추론에 한 연구
(135)

⦁동하 을 받는 복합재료 원통쉘의 동 거동해석
(136)

⦁복합표 에 한 원추형 탄환에 통 이력연구
(137)

⦁강체 충격자가 납 표 에 충돌 할 때의 침투 

특성연구
(138)

⦁낙하 충격 하 을 받는 방사성 물질 수송 용

기의 동 거동에 한 연구
(139)

⦁컨테이  형태의 방사성 물질 A형 운반용기

에 한 구조해석
(140)

⦁LS-DYNA 3D  ABAQUS/Explicit Code 

를 이용한 사용후 핵 연료 운반 용기의 자유낙하 

충격특성연구
(141)

⦁차원 해석을 이용한 사용후 핵연료 수송용기

의 충격력 실험식 공식화
(142)

⦁모드 첩기법을 이용한 Cask의 동 충격 

응답해석
(143)

⦁복합재 원통셸의 동  거동 연구
(143)

⦁On the Dynamic Response of Laminated Circular 
Cylindrical Shells Under Impulse Loads(144)

⦁Effect of Irradiation on the Impact and Seismic 
Response of a Spent Fuel Storage and Transport Cask(145)

⦁Analysis Technology on the Thick Plate Free Drop 
Impact of the Cask for Radioactive Material Transport(146)
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Fig. 6 Geometry and coordinate system of a joined 
spherical-cylindrical shell(169)

Fig. 7 Typical modal test mode shapes of joined 
spherical–.cylindrical shell with free–free 
boundary condition(169)

⦁A Study on the Free Drop Impact of Cask by 
Commercial FEM Codes(147)

⦁Formulation on the Empirical Equation of the Cask 
Impact Forces by Dimensional Analysis(148)

⦁Impact Simulation and Analysis of a Glass Ceramic 
Spherical Dome(149)

⦁충격력을 받는 구형쉘의 혼돈거동해석(150)

⦁압력 을 갖는 층쉘요소에 의한 콘크리

트 원통형 구조물의 괴해석(151)

⦁충격력을 받는 배   구속장치의 천이해석

에 한 연구(152)

Fig. 8 Geometry of the circular composite cylindrical 
shell with an interior plate(170)

Fig. 9 Loads (or moments) and displacements (or 
slopes) of the combined structure(170)

5. 원통쉘 진동해석(153~188)

Love의 쉘이론과 이산보강이론을 적용하여, 사각개

구부를 갖는 회전 직교보강 복합재료 원통쉘의 진동

특성을 분석하기 위해 에너지법과 Rayleigh-Ritz 법을 

이용하여 진동수 방정식이 유도되었다. 그리고 보강

형태, 회전속도에 따른 구조물의 진동특성과 사각개

구부를 갖는 복합재료 원통쉘에 대해 진동특성이 분

석되었다. 비보강 회전하는 복합재료 원통쉘과 직교

보강 등방성 원통쉘에 대해서도 연구되었다. 또한 등

방성 및 복합재료로 만들어진 링보강 원통쉘 및 개구

부를 갖는 원통쉘에 대해서는 유한요소해석과 실험연

구도 수행되었다.
유체로 채워진 원통쉘의 고유진동에 미치는 수

위의 영향도 연구되었다.
원통쉘과 구형쉘의 결합된 조합쉘구조에 대한 진

동해석(169)이 Rayleigh-Ritz법을 이용하여 해석되었다
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Fig. 10 Experimental mode shapes of the CFRP plain weave composite cylindrical shell with an interior plate at =120˚
location: (a) plate modes and (b) shell modes(170)

Fig. 11 Configuration of triple cylindrical shells filled 
with fluid(174)

(Fig.6,7). 자유-자유 경계조건을 가진 조합원통쉘의 

진동특성은 단순지지-자유 원통쉘의 진동거동과 유

사하고, 단순지지-자유 경계조건을 가진 조합원통쉘

의 진동특성은 단순지지-단순지지 원통쉘의 진동거

동과 유사하다. 또한 고정-자유경계조건을 가진 조

합원통쉘의 진동특성은 고정-단순지지 원통쉘의 진

동과 유사한 거동을 한다. 조합원통쉘의 기하학적 

형상 중 반구형쉘의 형상을 결정하는 반구형 쉘의 

깊이는 모든 경계조건에서 진동특성에 큰 영향을 주

진동거동이 지배적이라는 것을 의미한다. 그러나 원통

쉘의 길이가 반구형쉘의 직경보다 작을경우 조합원통

쉘의 고유진동수는 원통쉘의 길이가 짧아짐에 따라 

급격히 증가하며 이는 반구형 쉘의 진동거동이 된다.
판이 결합된 복합재료 원통쉘이 자유진동 해석이 

receptance method를 이용하여 수행되었다.(170)
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Fig. 12 Geometry and coordinate system of the continuous 
circular cylindrical shell simply supported at multi- 
positions in the axial direction(175)

Fig. 13 Block diagram of forces and displacements of a 
N-span continuous circular cylindrical shell for 
system A,B,···Z. receptance , 
force f, displacements x(175)

Fig. 14 Moments, displacements and slopes of the 
circular cylindrical shell simply supported at 
two end edge(175)

Fig. 15 Schematic diagram of the piezoelectric 
cylindrical shell(185)

Fig. 16 Mode shapes of radual displacement of the 
piezoelectric cylindrical shell(185)

Fig. 17 Poling set-up of the piezoelectric cylindrical shell(185)

이 방법은 판과 원통쉘이 결합부에서 처짐 및 기

울기에 대한 결합조건을 사용하는 방법으로 비교적 

공식화가 간단하고 편리한 기법이다(Fig. 8, 9). 결합

쉘은 진동시 원통쉘모드와 내부판의 진동 모드가 동

시에 발생된다(Fig. 10). 
또한 내부에 유체가 채워진 보강원통쉘과 삼중원

통쉘(Fig. 11)(174) 및 다점 단순지지된 연속원통쉘의 

진동해석도 연구되었다(Fig. 12-14).(175)

압전 원통쉘의 진동특성을 이용한 진동형 자이로

스코프(gyroscope)가 개발되었다.(185) 이 진동형 자이

로스코프는 로터와 같은 회전체를 갖는 전통적인 기

계식 자이로스코프에 비해 구조가 간단하고 소형이

며 극한 하중에서도 오랫동안 작동할 수 있는 장점

을 가지고 있다(Fig. 15-17).
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Fig. 18 Corrdinate system and stiffener cross section 
area for the rotating and orthogonally stiffened 
cylindrical shell(201)

Fig. 19 Variation of the fundamental frequencies for the 
rotating and orthogonally stiffened composite 
cylindrical shell with the R/h(201)

회전하는 하이브리드 원통쉘의 비선형해석과 

두꺼운 축대칭 쌍곡형 쉘의 3차원 진동해석이 연 

구되었으며 진동실험 및 해석을 이용한 캡슐구조

물의 구조건전성 평가도 수행되었다.
수행된 주요 연구 주제는 다음과 같다.

⦁직교이방성 외팔 원통쉘의 자유진동해석
(153)

⦁CFRP 층 원통쉘의 진동해석
(154)

⦁혼합 층된 복합재료 원통쉘의 진동해석
(155)

⦁직교이방성 층 복합재료 원추쉘의 진동해석
(156)

⦁비원형 단면을 가진 층복합재료 원통쉘의 

좌굴  진동해석
(157)

⦁회 하는 복합재료  속 혼합 층 원통쉘

의 진동해석
(158)

⦁원  덮개를 갖는 고정-자유원통쉘의 고유진

동해석
(159)

⦁원 이 결합된 외팔원통쉘의 고유진동해석
(160)

⦁내부  구조물이 결합된 강  평직 복합재료 

원통쉘의 구조진동특성연구
(161)

⦁단순 지지된 Steel  GFRP 복합재료 원통

쉘의 자유 진동 특성
(162)

⦁내부에 사각 이 결합된 복합재료 원통쉘의

자유진동
(163)

⦁실험모드해석에 의한 다 지지된 연속원통쉘

의 진동특성에 한 연구
(164)

⦁양단이 고정지지된 연속원통쉘의 진동특성해석
(165)

⦁유체로 채워진 원통형 셸의 고유진동에 미치

는 수 의 향
(166)

⦁박 보 요소와 셸 요소를 이용한 T 조인트 

진동해석
(167)

⦁추가변형을 고려한 환원  결합 원통셸의 자

유진동해석
(168)

⦁A Study on the Free Vibration of the Joined 
Cylindrical-Spherical Shell Structures(169)

⦁Free Vibrations of Laminated Composite Cylindrical 
Shells with an Interior Rectangular Plate(170)

⦁Free Vibrations of Clamped-Free Circular Cylindrical 
Shell with a Plate Attached at an Arbitrary Axial 
Position(171)

⦁Nonlinear Free Vibration Analysis of the Rotating 
Hybrid Cylindrical Shells(172)

⦁Free Vibrations of Circular Cylindrical Shells with 
an Interior Plate Using the Receptance Method(173)

⦁유체로 채워진 삼  원통쉘의 해석  진동 

특성 평가
(174)

⦁동 응답법을 이용한 다  단순지지된 연속

원통쉘의 자유진동해석
(175)

⦁Coupled Vibration Analysis of Liquid-Filled Rigid 
Cylinderical Storage Tank with an Annular Plate Cover(176)

⦁A Study on the Vibrational Characteristics of the 
Continuous Circular Cylindrical Shell with Multiple 
Supports Using the Experimental Modal Analysis(177)

⦁노심지지배럴의 축소모형을 이용한 원통형쉘

의 모드해석
(178)

⦁두꺼운 축 칭 회 쉘의 3차원  진동해석
(179)

⦁변두께를 갖는 두꺼운 반구형쉘과 반구형체

의 3차원  진동해석
(180)

⦁두꺼운 축 칭 곡형 쉘의 3차원 진동해석
(181)

⦁유체에 잠긴 다공 원통형쉘의 자유진동해석
(182)
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f( 1 , 2 ) = 1 2 5 .1  Hz f( 1 , 3 ) = 3 2 4 .1  Hz

f( 1 , 4 ) = 5 7 5 .4  Hz f( 1 , 5 ) = 9 7 1 .8  Hz

Fig. 20 Experimental vibration mode shape of stiffened cylindrical shell filled with air (m,n)(191)

f( 1 , 2 ) = 3 6  Hz f( 1 , 3 ) = 5 6 .7  Hz

f( 1 , 4 ) = 1 6 0  Hz f( 2 , 2 ) = 3 1 6 .8  Hz

Fig. 21 Experimental vibration mode shape of stiffened cylindrical shell filled with full water (m,n)(191)

⦁ 정 두께를 갖는 칭 층 셸의 비선형 진

동 해석(183)

⦁ 달행렬을 이용한 유동매체를 가진 배 요

소의 진동특성 분석(184)

⦁원통형 압  동 자이로 개발(185)

⦁진동시험  해석을 통한 하나로 캡슐 구조

물의 구조 건 성 평가(186)

⦁주증기 배 헤더의 압력 맥동에 한 분기 
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배 의 고진동 책

(187)

⦁복합재 원통셸의 동  거동 연구
(188)

6. 보강재 및 보강특성 연구(189~204)

길이방향 및 링방향 보강재를 사용한 금속 및 복

합재료 원통쉘의 자유진동과 좌굴해석에 대해 많은 

연구가 수행되었다. 직교보강된 복합재료 원통쉘에 

대해 에너지법을 기초로 하여 좌굴 및 진동해석이 

수행되었다. 보강재수를 증가시키면 즉, 보강을 많이 

할수록 좌굴하중 및 고유진동수가 증가하는 거동을 

하며, 보강수의 영향이 진동수에서는 큰 원부방향반

파수에, 좌굴하중에 대해서는 작은 원주방향반파수에 

보다 크게 나타난다. 적층수를 증가시키면 좌굴하중 

및 고유진동수가 증가를 하나, 그의 영향은 매우 작

다. 원통쉘의 길이 대 반경비의 증가는 좌굴하중 및 

고유진동수를 증가시키며, 좌굴하중의 경우에는 길이 

대 반경 비가 어느 값 이상이 되면 쉘의 기능을 상

실하여 빔의 거동을 하며, 고유진동수의 경우에는 거

의 일정한 값으로 접근을 한다. 쉘의 두께 대 반경비

의 증가 즉, 쉘의 두께가 두꺼워질수록 좌굴하중 및 

고유진동수 모두 증가하는 거동을 한다.(190)

또한 축방향 압축력을 받을 때 원형 및 타원형 

개구부의 보강에 따른 응력해석도 수행되었다.

 회전하는 직교보강 복합재료 원통쉘의 진동해석도 

수행되었다(Fig. 18, 19). 직교보강을 함으로써 강성증

가를 통해 비보강쉘보다 고유진동수를 높일 수 있다. 
회전에 의해 발생되는 전진파 및 후퇴파 고유진동수에 

있어 후퇴파의 고유진동수가 전진파의 고유진동수보다 

항상 크다. 보강재의 높이대 폭의 비가 커질수록 고유

진동수는 급격히 증가를 하나 어느 이상이 되면 고유

진동수는 거의 일정한 값으로 접근한다. 쉘회전속도가 

커질수록 모든 진동모드에 대해 후퇴파와 전진파간의 

차이는 커진다. 작은 원주방향반파수에서의 회전속도 

영향이 큰 반파수에 대한 영향보다 크다. 쉘이 길이 

대 반경비, 쉘의 반경 대 두께비가 커질수록 진동수는 

급격히 감소를 하며, 어느 이상의 비에서는 거의 같은 

고유진동수로 접근한다.(201)

내부에 유체로 채워진 보강 원통쉘의 동적거동에 

대한 연구(191)도 수행되었다.(Fig. 20, 21)
원주방향으로 보강한 원통쉘의 고유 진동수는 보

강하지 않은 경우 보다 증가하는 경향을 갖고 있으

며, 보강링의 새수가 3개 이상이 되면 고유진동수는 

오히려 감소하는 것으로 나타났다. 내부를 유체로 채

운 경우 유체에 의한 부가질량효과로 인해 공기중에

서 보다 고유진동수는 감소한다. 1차 및 2차 모드에

서 보강원통쉘의 고유진동수는 보강하지 않은 경우와 

비교하여 공기중 및 유체를 채운 경우 모두 증가하여 

보강효과를 나타낸다. 또한 실험진동모드는 공기중과 

유체를 채운 경우 비슷한 모드형상을 갖는다.(191)

수행된 주요 연구 주제는 다음과 같다.

⦁길이방향으로 보강된 복합재료 원통쉘의 자유

진동(189)

⦁복합재료 원통쉘의 고유진동수 및 좌굴하중에 

대한 직교보강 특성연구(190)

⦁내부가 유체로 채워진 보강원통쉘의 동적거동

해석(191)

⦁회전하는 직교보강 복합재료 원통쉘의 진동해석(192)

⦁다양한 경계조건을 갖는 링보강 복합재료 원통쉘

의 진동특성(193)

⦁축압축력을 받는 원통쉘의 보강원형 및 타원형 개

구부에서의 응력해석(194)

⦁사각개구부를 갖는 링보강 원통쉘의 진동해석(195)

⦁직교이방성 원통쉘의 동적좌굴(196)

⦁보강된 복합재 쉘구조의 좌굴강도 개선을 위한 직

교배열 이용 설계방법(197)

⦁판 및 셸의 편심 보강 유한 요소(198)

⦁보강된 구조물의 기하학적 비선형 해석을 위한 편

심 응축 셸 요소(199)

⦁링보강 복합재료 원통셸의 과도해석(200)

⦁Vibration Analysis of the Rotating Composite 
CylindricalShells with Orthogonal Stiffeners(201)

⦁The Effect of Boundary Conditions on the Natural 
Frequencies for the Rotating Composite Cylindrical 
Shells with Orthogonal Stiffeners(202)

⦁Transient Ananlysis of Ring-Stiffened Composite 
Cylindrical Shells with Both Edges Clamped(203)

⦁Couple Vibration of Partially Fluid-Filled Cylindrical 
Shells with Ring Stiffeness(204)

7. 쉘구조 최적화 연구(205~223)

축압축력을 받는 직교보강원통쉘의 최적화 설

계가 수행되었다. 이때 고려된 고려된 보강형상

은 사각형, I 형, T 형 보강재 이다.(Fig. 20)
축방향 압축력을 받는 보강원통쉘의 경우 길이방

향 보강재 중 T형, I형, 사각형 순으로 효율적이며 

중량을 감소시켜 최적화설계를 이룰수 있다.(205) 
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Fig. 22 Geometry of the stiffened cylindrical shell(205)

Fig. 23 Coordinate system for the rotating cylindrical 
shell with a rectangular cutout(206)

사각형 컷아웃이 있는 복합재료 원통쉘의 고유진동

수를 최적화하는 적층각설계가 연구(206)되었다(Fig. 
22-24). 사각개구부가 존재함으로써 고유진동수는 감소

를 하며, 사각개구부가 클수록 회전속도의 영향을 크

게 받는다. 원통쉘의 길이 대 반경비, 쉘의 방경 대 길

이비가 클수록 회전속도의 영향은 크게 나타난다. 
Cross-ply와 angle-ply로 적층한 경우 angle-ply만으로 적

층한 경우보다 큰 고유진동수를 얻을 수 있으며, 순수 

cross-ply 만으로 적층한 경우보다는 angle-ply 적층의 

적절한 양에 대해서 큰 고유진동수를 얻을 수 있다. 
복합재료의 직교이방성이 클수록 고유진동수는 적층각

에 민감하게 작용한다.(206)

또한 보강적층 복합재료 원통쉘의 최소중량 최적

화 설계도 연구되었다.(Fig. 26)
길이방향 보강재의 단면형상으로 직사각형, I형 

및 T형 단면 중에서 중량감소가 가장 큰 T형 단면

인 경우가 일반적으로 유리하지만, 보강원통쉘의 기

하학적 형상에 비하여 과대한 하중의 작용이나 설계

변수의 하한값의 과대설정 등에 따라 보강재성분의 

두께를 나타내는 설계변수 또는 항복제한 조건식의 

값이 설계 한계에 근접하게 되면, T형 단면 보강재

의 사용에 따른 중량감소효과가 크지 않다.(208)

수행된 주요 연구 주제는 다음과 같다.

⦁보강원통쉘의 최적구조설계에 관한 연구(205)

⦁회전운동을 고려한 Cutout이 있는 복합재료 원

Fig. 24 Effect of material properies on frequency for the 
rotating cylundrical shells with  
stacking sequence(206)

Fig. 25 Effect of mateial properties on frequency for 
the rotating cylindrical shells with  
stacking sequence(206)

통쉘의 진동해석 및 최적설계(206)

⦁적응적 내부 경계 레벨셋 기반 위상최적화를 

이용한 쉘 구조물의 경량화 설계(207)

⦁보강원통셸의 최소중량화설계 연구(208)

⦁타원형 및 토리구형 압력용기도옴의 두께최적

화설계(209)
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Fig. 26 Coordinates, in-plane loads, and wall construction 
of stiffened laminated composite cylindrical shell 
and laminated composite honeycomb sandwich 
cylindrical shell(208)

(a) Geometry of a conical shell

(b) Geometry of a N-layered laminate

Fig. 27 Geometry of a laminated conical shell

⦁A Study on Ranked Bidirectional Evolutionary Structural 
Optimization(R-BESO) Method for Fully Stressed Structure 
Design Based on Displacement Sensitivity(210)

⦁Optimization Design Technique for Reduction of 
Sloshing by Evolutionary Methods(211)

⦁축대칭 쉘구조물의 형상설계민감도 해석 및 최적

설계(212)

⦁수압을 받는 원통형 쉘의 최적설계(213)

⦁CAGD를 사용한 쉘의 형상 및 두께최적화에 관한 

연구(부피제약조건을 사용한 변형에너지의 최소화)(214)

⦁스위프기하학적모델을 사용한 프리즘쉘의 최적화(215)

Fig. 28 Pad reinforcement(230)

Fig. 29 Nozzle integral reinforcement(230)

⦁쉘의 기하학적 모델링과 유한요소해석, 형상최적

설계(216)

⦁쉘 구조물의 설계최적화에 대한 인식적인견해(217)

⦁탄성구조물의 안정성을 고려한 형상최적설계(218)

⦁연성하중해석을 이용한 구조 최적화 기법 연구(219)

⦁연성하중해석을 이용한 위성체 구조부재의 최적화(220)

⦁연성하중 해석 모델과 모달과도 해석을 이용한 

위성체 구조부재의 최적화 연구(221)

⦁쉘 곡면 형상의 최적 설계를 위한 유한요소해석

과 기하학적 모델링의 연동(222)

⦁압력용기의 도움 형상설계(223)

8. 여러 가지 기하 형상 쉘 연구(224~230)

원추쉘은 기계 구조물의 중요한 구성 요소를 이루

고 있는 부재이다. 수력노즐, 확산기, 혼 안테나, 노
즈콘 등 일반 산업설비로부터 항공기, 우주 구조물에 
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Fig. 30 Shell integral reinforcement(230)

Fig. 31 Membrane and edge forces on components 
of nozzle-shell structure(230)

이르기까지 그 응용범위가 대단히 넓다. 
원추쉘에 대한 진동해석 및 응력해석 , 음향해석 

등이 수행되었다. 또한 종형쉘과 축대칭 쉘의 음향

방사 해석과 진동모드 해석도 연구되었다.
직교이방성 적층 복합재료의 원추쉘(Fig. 27)의 진

동수방정식이 Flügge theory을 이용하여 유도되었으

며 Galerkin method를 이용하여 해가 개발되었다. 신
장강성계수가 증가하면 진동수 매개변수는 낮아진

다. 쉘의 반정각(semi-vertical angle)  가 증가하면 

진동수 매개변수는 낮아지며 또한, / 이 증가하면 

진동수 매개변수도 낮아진다.(224)

반경방향력을 받는 구형쉘의 노즐부 보강에 대한 

해석해(230)도 개발되었다.(Fig. 28-31)
압력용기에서 노즐의 용접부위는 가장 취약한 부

분이다. 구형 용기의 반경방향으로 설치되는 노즐은 

압력용기 노즐의 대표적인 설계중의 하나로 원자력 

설비를 포함한 일반산업설비에 널리 사용된다. 압력

이 낮아 구형 압력용기의 두께가 얇은 경우에는 보

강패드를 노즐주위에 설치하여 노즐을 보강한

다.(Fig. 28) 내압이 높아 구형 압력용기의 두께가 

두꺼운 경우 압력용기와 노즐의 용접성과 작업성을 

향상시키기 위해 단조품을 가공한 노즐 일체형 및 

쉘 일체형으로 노즐을 보강한다(Fig. 29, 30).  축하

중력이 작용할 때 노즐원통쉘 및 구형쉘의 결합부

에서는 막응력과 굽힘응력이 작용한다(Fig. 31) 
⦁직교이방성 적층 복합재료 원추쉘의 진동해석(224)

⦁임의의 하중을 받는 원추쉘의 응력분포(225)

⦁원추형 셸의 음향조절에 관한 실험적 연구(226)

⦁종형셸의 두께변화 및 비대칭효과에 따른 진동 

모우드 해석에 관한 연구(227)

⦁축대칭 셸의 음향방사 해석에 관한 연구(228)

⦁자유표면 근처에서의 구형 셸과 충격파의 비정

상 유체-구조물 상호작용 해석(229)

⦁A Modified Solution of Radial Nozzle with Thick 
Reinforcement in Spherical Vessel Head Subjected to 
Radial Load(230)

후 기 
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원생 장진건군의 노고에 감사드린다.
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