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This paper presents prediction of ultimate longitudinal strength of a VLCC, “Energy Concentration” for which many benchmark studies

have been carried out, based on kinematic displacement method proposed by Tayyar and Bayraktarkatal (2012). Kinematic displacement

theory provides semi-analytical solution of average compressive strengths for various kinds of stiffened panels. The accuracy of 

average compressive strengths obtained from formulas of CSR(common structural rules) for tankers and kinematic displacement method

are discussed in the fore part of this paper. Hull girder ultimate strengths using Smith method are also compared for different average 

compressive strengths. By comparing them with other benchmark results, it is concluded that the new method provides lower bounds,

because hull girder strengths under the sagging and hogging moment conditions approach nearly lower bounds. 
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1. 서 론
선박의 최종종강도 및 잔류종강도를 추정하는 방법에는 설계

식, 비선형 유한요소해석(nonlinear FEA), 반복 증분법(IIM, iter- 
ative-incremental method)등이 있다. 비선형 유한요소해석을 이
용할 경우 해석의 정확도는 높으나 초기 처짐 및 잔류 응력과 같
은 비선형성을 고려해야 하기 때문에 많은 계산 시간이 요구된다. 
뿐만 아니라, 해석 결과값이 엔지니어의 숙련도에 따라 좌우될 
수 있다.

점진붕괴법(PCM, progressive collapse method)으로 불리기
도 하는 반복증분법은 Smith법 (Smith, 1977)을 기반으로 하고 
있으며, 비손상 선박의 선체 강도를 예측하기 위해서 사용되어 
왔다 (Gordo & Guedes Soares, 1996, 1997; Gordo, et al., 
1996; IACS, 2010a, 2010b). Smith법을 이용할 경우, 선체 단면
을 구성하고 있는 보강판의 평균압축강도(average compressive 
strength)를 정확히 예측하는 것이 가장 중요하다. 따라서, 평균
압축강도를 계산할 때 부재간의 연속성 고려, 초기 처짐, 잔류 응

력, 뒤틀림 효과가 평균압축강도에 명시적 또는 묵시적으로 포함
되어야 한다. 

보강판 평균압축강도에 대한 연구는 Cho, et al. (1998), Paik 
and Kim (2002), Paik and Thayamballi (2002), Gordo, et al. 
(1996), Tayyar and Bayraktarkatal (2012) 등에 의해서 수행된 
바 있다. 그리고 현재 IACS (2010a, 2010b)에서는 보강판의 평
균압축강도 예측을 위한 간이식(이하 CSR 간이식)을 보강판의 
형상 및 붕괴 모드별로 제공하고 있다. 

본 연구에서는 Tayyar and Bayraktarkatal (2012)가 제시한 기
하학적 변위이론(KDT, kinematic displacement theory)을 이용하
여 보강판의 평균압축강도를 예측하고자 한다. 기하학적 변위이
론은 해석적 방법과 수치적 방법이 혼합된 방법으로서 초기변형
이나 잔류응력과 같은 문제에 대해 확장성이 우수하고  사용성이 
편리한 장점을 가지고 있다.

기하학적 변위 이론의 적용성을 입증하기 위하여 본 논문에서
는 1970년 일본 가와사키 중공업에 의해서 건조된 대형유조선 
“Energy Concentration(EC)”을 대상 선박으로 결정하였다. 1980
년 항구에서 원유 하역 과정 중 종강도의 부족으로 EC 선체 중앙
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여기서
  :  for  ≤ ≤ 

 for   
  : 보강판의 길이 또는 프레임 간격
 : 판재의 단면적(유효폭 기준)

 : 판재의 단면적 
 : 보강재의 단면적
 : 판재의 폭
 : 판재의 폭(유효폭 기준)
 : 보강재 플랜지의 폭
 : 보강재 웨브의 유효 높이
 : 보강재 플랜지의 두께
 : 보강재 웨브의 두께
 : 판재의 세장비
 : 보강판의 평균압축강도
 : 기둥형 붕괴 모드의 탄성 좌굴강도

(판재 유효폭 기준)
 : 횡비틀림 붕괴 모드의 탄성 좌굴강도

(판재 유효폭 기준)
 : 보강재 웨브 국부 붕괴 모드의 탄성 좌굴 강도

(유효폭 기준)
 : 사변 단순 지지된 판재의 탄성 좌굴강도
 : 보강판 변형률을 항복 변형률로 무차원화된 압축 

변형률 = 
 : 변형률 크기를 나타내는 계수

부가 파손되는 사고가 발생한 바 있다. Rutherford and Caldwell 
(1990)은 설계식을 이용하여 선체의 종강도를 평가하고 횡압력, 
초기 변형(initial deflection) 및 부식 쇠모(corrosion wastage)가 
최종종강도에 미치는 영향을 분석하였다. Gordo, et al. (1996)은 
기둥좌굴(flexural buckling)모드에 대해서 초기 처짐과 부식 쇠모
에 의한 영향을 고려한 간이식을 이용하여 EC의 최종강도를 평
가하였다. Khan and Das (2006)는 보강판의 기둥좌굴 및 트리
핑(tripping) 좌굴을 모두 고려하여 EC의 최종강도를 평가하였다.

본 논문에서는 선체 단면을 구성하고 있는 보강판에 대해서 
CSR 간이식과 기하학적 변위 이론을 이용하여 평균압축강도를 
예측하였다. 이를 바탕으로 Choung, et al. (2012)이 제시한 새
로운 점진붕괴법을 적용하여 EC의 최종강도를 평가하고 타 저자
에 의하여 제시된 EC의 최종강도와 비교하였다.

2. 보강판의 평균압축강도
2.1 CSR 간이식

IACS CSRs (2010a, 2010b)에서는 선체의 최종강도 예측을 
위해서 증분 반복법을 사용할 것을 권장하고 있다. 그리고 평균
압축강도를 예측하기 위한 간이식을 5가지 변형 모드별로 제공하
고 있다. 식 (1) 및 (2)는 각각 기둥 좌굴과 비틀림 좌굴에 의한 
붕괴모드를 나타낸다. 식 (3)은 AB(angle bar) 및 TB(tee bar) 보
강판의 국부붕괴모드, 식 (4)는 FB(flat bar) 보강판의 국부붕괴모
드를 나타낸다. 요소별 압축강도 산정을 위해서 식 (1), (2), (4) 
(FB의 경우) 또는 식  (1), (2), (3) (AB, TB의 경우)으로부터 최
소의 평균압축강도를 제시하는 모드를 선택한다. 판부재의 평균
압축강도는 식 (5)를 이용하여 예측할 수 있다.
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2.2 기하학적 변위이론
기존의 보의 처짐 이론에서는 모멘트와 처짐의 관계를 미분방

정식을 이용하여 정의하였지만, 기하학적 변위 이론은 일종의 수
치해석법이며, 보에 작용하는 축하중(엄밀하게 축하중으로 인한 
모멘트)과 이로 인한 곡률(또는 처짐)과의 관계를 기하학적인 적
합 조건을 이용하여 정의하는 새로운 접근법이다.

임의의 하중 에 의하여 발생한 보강판의 기둥형 처
짐곡선을 Fig. 1과 같이 개의 요소로 이산화하여 번째 절점에
서의 변위를 도출할 수 있다. 즉 번째 미소요소에서의 처짐곡선
을 와 같이 직선으로 표현할 수 있으며, 수평 및 수직성분은 
기하학적 관계에 의하여 식 (6), (7)과 같이 나타낸다. 여기서 처
짐직선 는 식 (8)과 같이 표현된다. 미지수 및 도 Fig. 
1로 부터 식 (9) 및 (10)과 같이 정의될 수 있다. 그리고, 미지수 
를 계산함에 있어 곡률 방향은 매우 중요하다.

Fig. 2 절차에 의해 임의의 하중( )과 변위
(∑   )와의 관계를 예측할 수 있다. 하중의 크기를 증가시
키면서 Fig. 2의 절차를 반복하면 보강판의 평균압축강도 곡선을 
도출할 수 있다.
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326.75 313.0 48.19 25.20 5.10

여기서:
 : 전장
 : 수선간 길이
 : 선폭
 : 깊이
 : 늑골간격

Fig. 1 Displacement geometry (Tayyar and Bayraktarkatal, 
2012)

Fig. 2 Flow chart of kinematic displacement theory

3. 선체 최종강도
3.1 대상 선박

EC는 1980년 로테르담(Rotterdam)항에서 원유 하역작업 도중 

호깅모멘트에 의하여 선체의 선저부가 주로 좌굴 등에 의하여 파
손되었다(Fig. 3 참조). 

Fig. 3 Failure of EC
EC의 주요치수는 Table 1에 나타내었다. Table 2는 단면을 구

성하고 있는 보강판의 재료적 성질과 치수를 나타내고 있다. 갑
판부와 선저부는 고장력강(HTS, 항복응력 315MPa)으로, 선측부
는 연강(MS, 항복응력 235MPa)으로 구성되었다.
Table 1 Dimensions of EC (unit : m)

Fig. 4 Cross-section of EC
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Stf.No. Web Flange SteelType Stf.No. Web Flange SteelType
1 797x15 200x33 HTS 17 747X12.7 180X25 MS
2 297X11.5 HTS 18 797X14 180X25 MS
3 370X16 HTS 19 847X14 180X25 MS
4 425X32 HTS 20 847X14 180X25 MS
5 480X32 HTS 21 847X14 180X25 HTS
6 297X11.5 100x16 HTS 22 847X14 180X25 HTS
7 370X16 HTS 23 897X15 200X25 MS
8 447X11.5 125x22 HTS 24 945X16 200X25 MS
9 549X11.5 125x22 MS 25 897X15 200X25 HTS
10 597X11.5 125x22 MS 26 797X15 180X25 HTS
11 597X11.5 125x22 MS 27 347X11.5 125X22 HTS
12 647X11.5 125x22 MS 28 397X25 HTS
13 350X25.4 MS 29 300X35 MS
14 647X12.7 150x22 MS 30 230X12.7 MS
15 647X12.7 150x22 MS 31 230X12.7 HTS
16 747X12.7 150x22 MS 32 297X11.5 100X25 HTS

Scenario Formula Corrosion wastage Initial 
deflection

1 KDT None None
2 KDT None 0.001

3 KDT
Plate
web

flange
:
:
:

1mm
1mm
2mm

0.001

4 CSR None Inherent

Type      

FB 1000 25 480 32 0 0
TB 1000 25 797 15 200 33
AB 925 23.5 647 11.5 125 25

Table 2 Scantling and material of elements

본 연구에서는 선체의 최종강도를 평가하기 위해서 Fig. 4에 나
타낸 바와 같이 EC의 중앙 횡단면도를 구성하는 보강판의 이산화
를 수행하였다. 단면의 반폭에 사용된 보강판 요소의 개수는 총 
128개였다. 본 논문에서는 인하우스 프로그램 UMADS (Choung, 
et al., 2011)를 이용하여 Fig. 5와 같이 단면을 구성하였다.

Fig. 5  Midship section using UMADS program

3.2 평균압축강도
Table 3에 나타낸 바와 같이 평균압축강도는 예측방법, 부식 

쇠모, 그리고 초기변형을 기준으로 4개의 시나리오로 준비하였
다. 부식 쇠모는 판재 1mm, 웨브 1mm, 플랜지 2mm로 가정하였
다 (Yao, et al., 2000). 초기변형의 경우 프레임 간격의 0.1%를 
가정하였다. 시나리오 4의 경우 부식 쇠모를 고려하지 않았으며, 

초기처짐은 공식에 이미 포함되어 있는 것으로 간주하였다.
Table 3 Analysis condition

Table 4는 Fig. 6에 나타낸 FB, TB, AB 보강판의 주요 치수를 
나타낸다.
Table 4 Dimensions of stiffened panel (mm)

여기서
 : 판재의 길이
 : 판재의 폭
  : 웨브의 폭
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(a) FB

(b) TB

(c) AB
Fig. 6 Comparison of average compressive strength 

curve using kinematic displacement method

Fig. 6은 갑판을 구성하고 있는 주요 보강판(사용빈도가 높은 
보강판)에 대한 평균압축강도를 나타낸다. FB의 경우 CSR  및 
KDT를 이용한 평균압축강도의 최대값은 비교적 일치하고 있지만
CSR이 전반적으로  KDT보다 평균압축강도를 크게 평가하는 경
향을 나타내었다. 또한 초기변형이 평균압축강도에 미치는 영향

이 매우 크다는 사실을 알 수 있다. 그러나 시나리오 2 및 시나리
오 3을 비교하면, 평균압축강도 곡선에서는 부식 쇠모로 인한 보
강판의 평균압축강도 감소가 거의 발생하지 않았음을 확인할 수 
있다. 그 이유는, 부식 쇠모로 인하여 보강판의 단면적은 감소되
고, 감소된 단면적은 압축강도 감소를 유발한다. 따라서, 감소된 
단면적과 압축강도의 영향 때문에 시나리오 2, 3의 평균압축강도
가 큰 차이가 발생하지 않는 것으로 판단된다.

CSR 공식의 경우 평균압축강도의 최대값은 항상 압축변형률
()이 항복변형률에 도달할 때(=1) 발생함을 알 수 있
다. 처짐이 이미 발생한 부재에 지속적인 압축력이 작용할 경우 
축응력은 압축력에 의한 성분과 처짐으로 인한 굽힘모멘트에 의
한 성분으로 나누어진다. 따라서 평균압축강도의 최대값에 상응
하는 평균압축변형률은 1.0보다 작은 값에서 발생해야 한다. 
KDT이론에서는 이러한 현상이 잘 반영되고 있는 것으로 보여지
며, CSR공식의 경우 이러한 점이 개선될 필요가 있다.

3.3 EC 선체 최종강도
본 논문에서는 모멘트 평면 0°(새깅조건)에서 180°(호깅조건)

에 대한 모멘트-곡률선도를 Fig. 7에 나타내었다.

Fig. 7  Relationship of moment-curvature for all scenarios

초기변형을 고려하게 되면 최종강도가 전반적으로 감소하는 
경향을 보이며, 특히 호깅 조건에서 더 심하게 감소한다. 이는 
Fig. 6에 보인 바와 같이 선저부가 압축응력을 경험할 때 선저부
에 집중적으로 사용된 TB보강판의 평균압축강도 감소율이 크기 
때문이다. 초기변형 및 부식 쇠모를 적용한 경우는 새깅 및 호깅
에 관계없이 단면적의 전체적인 감소로 인하여 선체의 최종강도
가 감소하는 현상을 보인다. 시나리오 2와 시나리오 4를 비교할 
경우 최종강도는 시나리오 2가 좀 더 보수적인 결과를 나타낸다. 
이는 KDT 평균압축강도가 CSR 평균압축강도에 비하여 보수적인 
평가를 하기 때문이다(Fig. 6 참조).

Fig. 7에서 얻어진 선체 최종강도를 시나리오 1의 결과값으로 
무차원화하여 Table 5에 나타내었다. 또한 단면적의 감소율도 동
시에 나타내었다.
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Scenario Condition Area reductionSagging Hogging
1 1.000 1.000 1.000
2 0.906 0.870 1.000
3 0.865 0.823 0.948
4 0.911 0.913 1.000

Items Astrup Chen Cho Dow Masa-
oka

Rigo
(1)

Rigo 
(2) Yao ABS Scenario

2
Scenario

3
Scenario

4
Iy(x1014mm4) 8.197 7.438 8.283 8.128 8.008 8.164 8.445 8.049 8.445

ZG (m) 12.15 11.85 12.01 12.81 12.27 12.22 12.14 12.17 12.14
Mp(x1013N.mm) 2.176 1.985 2.196 1.231 2.039 2.175 2.146 2.253 2.145 2.253
MYS(x1013N.mm) 1.970 1.747 1.969 2.035 2.057 1.943 1.984 1.905 1.819 1.905
MYH(x1013N.mm) 2.116 1.968 2.163 1.990 2.047 2.102 2.145 2.040 2.145
MUS(x1013N.mm) 1.715 1.854 1.675 1.632 1.900 1.790 1.710 1.684 1.673 1.764 1.686 1.775
MUH(x1013N.mm) 1.884 2.023 2.009 1.880 2.101 1.846 1.754 1.903 1.822 1.829 1.729 1.919

Table 6 Ultimate hull girder strength of VLCC (Sun and Wang, 2005)

Table 5 Comparison of reduction index for sagging and 
hogging condition

Fig. 8은 모멘트평면(횡경사각, healing angle)의 변화에 따른 
최종강도를 단면의 완전소성모멘트로 나누어 나타낸 최종강도 선
도이다. 시나리오 1에 비하여 시나리오 2와 시나리오 3의 최종강
도가 점진적으로 감소하는 것을 확인할 수 있다. 호깅조건(모멘
트평면 180°) 부근을 제외하면 KDT와 CSR(시나리오 4)이 유사
한 최종강도를 제시하고 있음을 알 수 있다. 호깅 각도 부근에서
는 Fig. 6에서 지적된 바와 같이 선저부 TB보강판의 현저한 평균
압축강도 감소로 인하여 KDT를 이용한 선체 최종강도가 CSR을 
이용한 경우보다 보수적으로 평가됨을 확인할 수 있다.

Fig. 8  Ultimate strength index diagram for all scenario

Table 6은 EC를 대상으로 선행 연구된 단면 특성치를 비교하
여 나타내고 있으며 (Sun & Wang, 2005), 여기에 시나리오 2, 
3, 4를 동시에 나타내었다. 면적이차모멘트나 중립축의 위치는 
연구자에 관계없이 정해가 존재하기 때문에 동일할 결과를 보여
야 하지만 각 연구자마다 큰 차이를 보이고 있다. 그리고, 선체 
최종강도는 적용된 평균압축강도곡선이 서로 상이하기 때문에 절
대적인 비교가 어렵다. 특히, Chen, Masaoka 등은 타 연구자에 
비하여 큰 값을 제공하고 있다.

4. 결 론
본 논문에서는 보강판의 평균압축강도를 반해석적 방법으로 

얻을 수 있는 KDT의 이론적 배경에 대하여 고찰하여 보았다. 그
리고, 1980년 선체의 붕괴를 경험한 Energy Concentration의 중
앙횡단면을 벤치마크 대상선으로 결정하였다. 

초기 처짐 및 부식 쇠모에 대한 영향도를 살펴보기 위해, 보강
판 평균압축강도 예측방법, 초기변형, 부식 쇠모의 고려 유무에 
따라 4가지 시나리오를 준비하였다. 

평균압축강도를 시나리오에 따라 비교한 결과, 초기변형의 효
과는 평균압축강도에 미치는 영향에 매우 크다는 사실을 확인할 
수 있었다. 그러나 부식 쇠모를 고려한 평균압축강도는 감소된 
단면적과 압축강도로 표현되기 때문에 부식 쇠모가 평균압축강도
에 영향을 거의 미치지 않음을 알 수 있었다. 평균압축강도를 예
측하는 방법에 있어서는 KDT가 CSR에 비하여 비교적 보수적인 
평균압축강도를 제시하였다. 

예측된 보강판의 평균압축강도를 이용하여 EC의 선체 모멘트
-곡률선도를 도출하였다. 초기변형의 효과는 선체 모멘트-곡률
선도에도 그대로 반영되었음을 확인할 수 있었으며, 보강판의 평
균압축강도와는 달리 부식 쇠모로 인한 단면적의 감소는 선체의
종강도를 감소시켰음을 알 수 있었다. 선저부에 배치된 TB보강
판의 평균압축강도 감소로 인하여 KDT를 적용한 선체 종강도는
CSR를 적용할 경우에 비하여 비교적 보수적으로 평가됨을 확인
하였다. 기존에 다른 저자에 의하여 제시된 EC의 단면특성치를
본 연구에서 제시된 결과와 비교하였으며, 일부 연구자의 연구결
과는 무시하지 못할 차이를 보이기도 하였다.
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본 연구에서 적용한 KDT는 유효폭의 계산, 부식쇠모의 고려, 
초기변형의 고려 등이 매우 용이한 이론으로서 향후 활용도가 매
우 높을 것으로 사료된다. 그러나 KDT는 기둥형 붕괴모드를 가
정하여 평균압축강도를 예측하기 때문에 보강재의 국부좌굴과 같
은 붕괴모드에 대한 KDT가 확장될 필요가 있다. 추후 연구로서
는 횡수압이 작용하는 경우에 KDT를 적용하여 선체의 종강도를 
예측하는 연구가 수행될 필요가 있다. 또한 유한요소해석을 이용
한 평균압축강도의 비교는 KDT의 정량성을 향상시킬 것으로 예
측된다.
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