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Abstract

Type A LPG Carrier is the ship using the low temperature independent cargo tank 

separate from the hull, which has various support structures for laying independent tanks  

on the hull. In this paper, the direct strength analysis for the support structures has been 

performed through the direct load analysis, load transfer, stress analysis and strength 

assessment. Also, a rational modeling method of support structures has been proposed to 

obtain the dynamic load between the hull and the separate tank.

※Keywords: LPG carrier(LPG선), Support structure(지지구조), Direct strength analysis(직접강도

해석), Fatigue strength analysis(피로강도해석), Dynamic response analysis(동적응답해석)

1. 서론

독립탱크 A형 LPG선은 저온의 액화석유가스를 

운반하기 위해 선체와 분리된 저온식 독립화물탱

크를 사용하는 선박으로서, 독립탱크를 선체에 탑

재하기 위해 다양한 지지구조를 설치한다. 최근   
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작용하는 하중이 크게 증가되어 이들 지지구조에

LPG선의 대형화 추세에 따라, 탱크 지지구조에 

대한 강도 평가가 중요해지고 있다. 특히, 선체와 

화물탱크는 선체가 파랑에 의해 거동하는데 비해 

화물탱크는 독립적이어서, 그 동적 거동이 다른 

특성을 보이며 이를 지지하는 지지구조에 의해 이

러한 동적 움직임이 전달되므로 지지구조에 대한 

합리적인 해석 기법의 정립이 요망된다. 이 지지

구조 중 상갑판과 화물탱크 사이에 설치되어 화물
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탱크의 횡방향 움직임을 지지하는 상부 횡요지지

구조는 다른 지지구조들에 비해 선체와 화물탱크

간의 상대 거동과 선체 굽힘 거동이 크게 일어나

는 상갑판 중앙부에 설치되므로 피로파괴 가능성

이 높아질 수 있어 이에 대한 검토가 필요하다.

Kim et al.(1990)과 Kim et al.(1993)은 선박 

운항 실해역의 파랑에 대한 통계적 자료로부터 운

동해석과 파랑하중해석을 수행하고 이를 바탕으로 

한 구조해석으로부터 응력범위의 장기분포를 추정

하는 스펙트럼 피로강도해석법을 사용하여 중형 

고속 쌍동선에 적용하였다. 최근에도 불규칙 해상

상태의 파랑변동하중을 고려한 선체구조의 피로강

Fig. 1  Midship section of LPG carrier with 

separate tank

UPP. DECK

CARGO TANK TOP

CONSIDERED POSITION

Fig. 2  Structural configuration around upper 

anti-rolling chock

도해석은 스펙트럼 해석을 기반으로 하여 많은 연

구자에 의해 대형 해양구조물과 대형 컨테이너선

의 피로해석에 적용된 바 있다(Park et al. 2006, 

Kim et al. 2008).

Fig. 1, 2에서 보인 것과 같은 독립형 탱크를 

가지는 LPG선의 지지구조는 기존 선박의 해상 상

태에 따른 선체응답에 의한 하중뿐만 아니라 독립

탱크와 선체의 상대적인 운동에 의한 하중이 작용

될 수 있다. 특히 Fig. 2에서 보인 갑판구조와 탱

크 상부의 횡요지지구조와 관련해서 선급규정 등

에서는 고정 부착되지 않은 구조물의 설계하중에 

대한 언급이 되어 있지 않아 선주와 설계자들 사

이에 많은 문제가 제기되고 있다. 본 연구에서는 

독립탱크 A형 LPG선의 지지구조에 대해 피로 안

전성 검토에 대한 기초 연구로서 스펙트럼 피로 

강도해석법 중  하중 요소 기반 통계적 기법(CSA, 

Component based Stochastic Approach)을 이용

한 지지구조의 강도해석법을 도입하였고, 특히 이

를 위하여 선체와 탱크의 상대운동으로 인한 하중

해석 모델링 방법을 제시하였다.

2. CSA 기반 피로강도해석법 개요

일반적으로 스펙트럼 피로강도해석법이란 선박

이 운항되는 실제 해상의 파랑에 대한 통계자료를 

이용하여 운동해석과 파랑하중해석을 수행하고 구

조해석 결과로부터 응력전달함수(STF, Stress 

Transfer Function)를 획득하여 응력범위의 발생

분포를 추정하는 일련의 해석과정을 의미한다. 특

정 유의파고 Hs, 파주기 Tz와 파 주파수 ω, 파 조

우각 θ에 대한 응력 스펙트럼은 다음과 같이 표시

된다.

S σ(ω/θ)=|H σ(ω/θ)|
2∙S ω(ω/HS,TZ)          (1) 

S σ(ω/θ) : Stress spectrum

H σ(ω/θ) : Stress transfer function

Sω(ω/HS,TZ) : Wave spectrum

스펙트럼 피로강도해석법 중 CSA 기반 해석법

은 각 하중성분별로 응력전달함수를 구하여 이들
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의 선형 합으로 전체 STF를 구하는 방법으로서, 

STF는 각 하중 성분별 구조물의 하중에 대한 응

답(SRF, Stress Response Factor)과 구조물의 하

중전달함수(LTF, Load Transfer Fuction)를 식(2)

와 같이 조합하여 얻는다.

H σ(ω/θ)=∑STF(ω/θ)=∑(SRF) i∙(LTF(ω/θ)) i(2)

LTF(ω/θ) : Load transfer function

SRF : Stress response factor

 i : Dominant load component

상기 과정을 통해 얻은 응력범위의 발생분포에 

대해, 파 빈도분포도(Wave scatter diagram)의 통

계해석을 수행하여 단기 피로손상율을 구하고, 장

기해석을 통하여 설계수명 동안의 피로손상율을 

구할 수 있다.

3. 선체운동에 의한 하중해석과 피로강

도 해석

3.1 하중해석

선박이 항해시 탱크 지지구조에 작용하는 하중

들은 파랑중 선체의 운동에 의한 동하중, 해수에 

의한 동압력, 발라스트 탱크의 내압 등이 있다.

파랑중 선체운동에 의한 동유체력을 평가하기 

위해서 선체운동해석을 수행하는데, 본 연구에서

는 세장선에 대해 추정 정도가 높은 것으로 알려

진 Strip method를 기반으로 주파수 영역

(Frequency domain)에서  파랑하중 계산을 수행

하였다. 운동해석후, 단위파고의 규칙파에 대한 선

체의 응답 RAO를 얻었고, 이 RAO에 대해 파랑하

중의 통계해석으로부터 불규칙 파랑하중의 동유체

력을 계산하였다. 

선체는 수면하 부위에 대해 해수에 의한 동압력

을 받는다. 이 하중은 파의 조우각, 주파수 등 각 

운동해석 조건에 대하여 다른 값의 분포를 갖게 

된다. 본 연구에서는 해석 관심 부위의 대상이 갑

판 하부의 탱크 지지구조이므로 해석의 편의상 동

압력을 선저, 빌지, 선측의 세 부위에 대해 각 위

치에서 Fig. 3에서 보인 것과 같은 분포에 대한 

단위 하중의 조합으로 가정한다. 이에 대한 구조

해석은 해당 유한요소모델에 하중조건의 하나로 

포함하여 수행한다.

선박 항해시, 발라스트 탱크에는 중력가속도 및 

파에 의한 선체의 운동가속도가 고려된 관성력이 

작용하며, 이를 등가의 탱크 내 수두압으로 변환

시켜 내압으로 고려한다. 

<Bottom>

<Bilge>

<Side>

Fig. 3  Modeling of sea water dynamic 

pressure
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B.C. Load component

BC1

Vertical bending moment,

Horizontal bending moment,

Torsional moment

BC2
External sea pressure,

Motion-induced accelerations 

BC1 : Right end fixed, left end rigid body

(Refer to Fig. 5)

BC2 : Both ends symmetric condition, 

spring constraints located at side, deck 

and bottom line of transverse bulkhead

Table 1 Boundary condition for each load 

component

3.2 응력해석

응력해석은 피로강도 관심부위에 대한 피로해석

모델의 경계조건을 얻기 위해 수행하는 선각구조 

(Coarse mesh) 해석과 피로강도 관심부위의 SRF

를 추정하기 위해 수행하는 국부구조(Local fine 

mesh) 해석의 2가지로 구성된다. 본 연구의 수치

계산은 MSC/NASTRAN을 이용하였다. 

선각구조해석 모델은 선체 중앙부 1개 화물창

내에 관심 부위가 있음을 고려하고, 양단의 경계

면 효과를 최소화시키기 위하여 양단에 각각 1/2 

화물창을 덧붙인 2개 화물창을 대상으로 하였고,  

국부구조해석 모델로는 피로강도 관심부위에 대해 

높은 운동응답을 보이는 선수쪽 횡특설늑골 한 개

를 모델 범위로 고려하였다.

하중해석에서 고려된 각 하중성분에 대해 단위

하중개념을 도입하여 선체 단면에 대한 단면력, 

선체의 운동가속도에 의한 관성력, 수두압 등의 

형태로 분할하여 하중조건을 구성하였다.

경계조건은 Table 1에서 보인 2가지에 대하여 

하중조건별로 각각 적절한 해석 경우에 대하여 적

용되었다.

BC1 : 우측 끝단은 완전 구속하고, 좌측 끝단

은 강체로 모델링하였는데 끝단 내의 종부재 절

점들을 한 개의 독립절점에 종속시켰다.

BC2 : 스프링 요소를 사용하여 양 끝단에 경

계조건을 부여하였다. 즉, 횡격벽의 측면 및 상

면, 하면 라인에 대해 수직 및 수평 스프링을 적

용하여 모델이 해당 방향으로 지지되도록 경계조

건을 부여하였다.

3.3 피로강도 평가

상기 과정에서 결정된 각 하중성분별 LTF와 

SRF를 선형 합으로 조합하여 전체 STF를 구하고, 

식(1)에서 보인 것과 같이 해양파의 파 스펙트럼

에 STF를 고려하여 응력 스펙트럼을 계산한다. 여

기서, 파 스펙트럼이란 파 주파수에 대한 파 에너

지의 분포로서, 특정 해상상태를 대표하는 파 특

성치와 그에 대한 구조응답의 확률분포함수를 나

타낸다. 이 응력 스펙트럼을 이용하여 선박이 단

기간 동안 불규칙파 중에서 일정한 속도와 일정한 

파 조우각을 가지고 움직일 때 응력범위의 통계적

인 확률분포를 추정한다.

단기 응력범위 분포의 응답 결과와 선박 운항 

해역의 해상상태, 파 조우각, 선박속도, 화물의 적

재상태(만재/공선) 등의 확률을 고려하여 장기응력

범위의 분포를 추정할 수 있다.  

응력범위의 장기분포와 S-N 자료를 이용하여  

피로손상율을 계산한다. 국부 유한요소모델에서 

단위하중성분에 대한 응력값으로부터 피로강도해

석을 위한 핫스팟 응력을 계산하였다. 핫스팟 응

력 계산방법으로는 DnV(2005)에서 제안한 방법을 

적용하였다. 즉, 핫스팟으로부터 판 두께의 0.5배

와 1.5배 떨어진 지점에서 구해진 응력으로부터 

핫스팟까지의 응력을 외삽한 후, 절대값이 큰 주

응력 값을 선택하여 핫스팟 응력으로 산정하였다. 

4. 선체/탱크 상대운동에 의한 하중해석

4.1 선체/탱크의 동적 구조해석

선체는 파랑에 의해 거동하는데 비해 선체에 독

립형으로 설치된 탱크는 구조물의 동특성에 의해 

선체운동과 다른 거동을 보인다. 이러한 거동을 

모사하기 위해서 파랑에 의한 선체의 운동으로 발

생한 동하중을 기진력으로 작용시켜 탱크와 지지

구조의 상대운동응답을 구하기 위한 구조 동적응

답해석을 수행하였다. 즉, 선체운동해석을 통한 운

동응답의 결과를 동적하중으로 작용시키고 이에 

의한 선체와 탱크의 동적운동응답을 계산하면 선
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체와 탱크의 상대변위를 구할 수 있다. 선체의 구

조물에 동하중이 작용한 경우에 구조동적응답은 

기진력이 선형 중첩된 조화함수이므로 선체의 주

파수응답해석을 이용할 수 있다. 본 연구에서는 

Kim and Benninghof(2006)가 구조물에 대한 주

파수 동적응답해석에 적용한 모드해석법(Mode 

analysis method)을 이용하였고, 해석도구로는 

MSC/NASTRAN의 주파수해석법(Solution type 

111)의 모드법(Modal method)를 사용하였다. 

이를 위한 동적구조해석 모델은 Fig. 5에서 보

인 선각구조해석 모델의 내부에 탱크구조의 해석

모델을 추가하였다. 탱크 바닥과 선저구조 사이의 

지지구조 연결부는 운동응답에 의한 가속도를 고

려하여 선체와 탱크가 같이 거동하는 것으로 모델

링하였다. 탱크 상부의 횡요지지구조에서는 상대

운동의 결과에 따라 선체와 탱크가 따로 움직일 

수도 있고 선체와 탱크가 접촉되어 미끄러짐이 발

생할 수도 있다. 본 연구에서는 먼저 두 구조가 

떨어진 상태에 대해서 동적응답을 구한 후, 상대

변위가 음이 되어 붙는 경우는 대응점을 강제로 

변위를 같게 하는 구속조건을 부여하여 해석하는 

방법을 사용하였다.

4.2 응력해석

앞에서 언급한 바와 같이 구조 동적응답의 결

과, 선체와 탱크의 상대변위가 두 구조의 초기 갭

보다 크면 선체와 탱크가 접촉되고 접촉력을 발생

시키게 된다. 이때, 선체와 탱크 지지구조 사이의 

접촉력은 대응점들의 변위를 강제로 같게 한 후 

구조동적해석을 수행하여 구할 수 있다. 또한, 해

석관심부위를 포함하는 횡특설늑골 한 개를 모델 

범위로 고려한 국부 구조해석을 수행하는데, 상대

운동에 의한 접촉력을 지지구조의 연결부에 적용

하고 선각구조해석 결과로부터 해당 절점의 변위

를 적절한 경계조건으로 설정한다.  

5. 계산예

본 연구에서는 대형 독립탱크 A형 LPG선의 상

부 횡요지지구조에 대하여 CSA 기반 스펙트럼 피

로강도해석법을 수행하기 하기 위한 운동해석과 

LBP 215 m

B 36.6 m

D 22 m

T 12.55 m

V 17.75 knots

Table 2 Principle dimensions

Roll Motion
Non Dimensionalized by /(Ka)

Frequency(rad/sec)0.05 0.43 1.200.82
0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00 5.00

1.00

0.00

4.00

3.00

2.00

VBM
Non Dimensionalized by /(r gL2Ba)

Frequency(rad/sec)0.05 0.43 1.200.82
0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

30.00
x 1/1000

25.00

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00
x 1/1000

Fig. 4  Motion/Force RAO(Full load)

구조해석을 수행하였다. 대상선박의 주요 제원은 

Table 2와 같다. 대상 선박에 대한 운동해석 결과

는 Fig. 4와 같이 무차원화된 Motion/Force RAO

의 그래프로 나타내었다.

구조해석시 사용한 선각구조해석 모델 및 국부

구조해석 모델은 각각 Fig. 5, 6과 같다. Fig. 6은

Fig. 2에서 보인 탱크 상부구조의 상세 유한요소

해석 모델이고 특히 Fig. 2의 해석 관심부위에 대

하여 주요 하중 성분인 수직 굽힘 모멘트 고려시 

구조해석 결과를 Fig. 7에 보였다. 이 그림에서는 

응력 집중 현상이 발생하는 상부 횡요지지구조와 
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종늑골간 연결부(브래킷 토우부)에서 높은 구조응

답을 보여주고 있다.  

또한, 상부 횡요지지구조의 강도에 큰 영향을 

끼칠 것으로 예상되는 횡요운동으로 인한 동하중

을 기진력으로 구조 동적응답해석을 수행하여 

Fig. 8과 같이 선체와 탱크의 상대변위 RAO를 구

Right end

Left end

Fig. 5  Coarse mesh model

Fig. 6  Local fine mesh model

Fig. 7  Structural analysis result(VBM)

하였고, Fig. 9와 같은 선체와 탱크 사이의 접촉력

을 계산하였다.

브래킷 토우부에 대하여 운동해석 및 응력 해석

으로부터 하중전달함수와 응력응답계수를 구하고

구조 동적응답해석의 결과를 추가적으로 고려하 

Fig. 8  Relative displacement RAO

Fig. 9  Contact force between hull and tank

Fig. 10 Stress transfer function(Full load)
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Fig. 11 Stress transfer function(Ballast)

여 Figs. 10과 11과 같은 응력전달함수를 획득하

여 스펙트럼 피로강도 평가시 사용 가능하도록 하

였다.

6. 결론

본 연구에서는 독립탱크 A형 LPG선 탱크 지지

구조에 대해 CSA 기반 피로강도해석법을 도입하

였다. 특히, 해석 과정에서 선체와 탱크의 상대운

동을 보다 정확히 모사하기 위해 구조 동적응답해

석법을 사용하여 LPG선과 같이 선체와 탱크가 분

리된 선박에 대해 적용 가능하도록 하였다. 그 결

과 선체와 탱크의 접촉문제를 포함한 비선형성을 

가지는 문제에 대해 선형화 과정을 통해 스펙트럼 

피로강도해석법에 적용함으로써 전체 해석과정과 

해석시간을 크게 단축하였다. LPG선의 선체와 독

립탱크 사이에는 이들의 상대운동으로 인한 수직

방향의 접촉력 외에도 선체와 탱크가 접촉된 상태

에서 다른 운동성분의 변위가 동시에 작용하기 때

문에 접촉면에서 마찰과 같은 비선형적 국부 메커

니즘이 작용하여 지지구조의 강도에 직접적인 영

향을 미칠 것으로 예상된다. 이와 관련된 연구는 

지지구조에 대한 보다 정확한 피로강도 평가를 위

해서 시급히 필요한 과제라 할 수 있다.
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