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ABSTRACT

  This paper describes a probabilistic structural design method of composite propulsion system by 

comparing safety factor based on average value and allowable value with structural reliability. 

Generally, the required structural safety factor and reliability of composite pressure vessel are 1.5 and 

0.999, respectively. In the case of structural design using average strength, the safety factor which 

satisfies the required structural reliability depends on the variation of fiber strength. However, the 

structural design using allowable value shows constant safety factor for the variation of fiber strength, 

because the allowable value of fiber strength is calculated by considering the variation of fiber 

strength. Through the analysis results, it was known that the fiber strength is the most important 

design random variable for the structural design of composite pressure vessel and the variation of 

fiber strength must be minimized to develop the high performance composite propulsion system.

초      록

  본 논문은 평균값과 Allowable 값 기준의 구조 안전율과 구조 신뢰도와 관계 비교를 통해 복합재 추

진기관의 확률적 구조 설계 방법을 설명하였다. 일반적으로 복합재 압력용기의 평균 값 기준의 구조 

설계는 1.5 이상의 구조 안전율과 0.999 이상의 구조 신뢰도 값이 요구된다. 요구 압력 기준의 0.999의 

구조 신뢰도를 만족하기 위해서 평균 값 기준의 구조설계는 섬유 강도의 변동률에 따라 다른 구조 안

전율을 부여해야한다. 그러나 이미 섬유 강도 변동률이 고려된 Allowable 값을 이용할 때는 고정된 안

전율이 부여된다. 이상의 해석 결과로 볼 때 섬유 강도는 복합재 압력용기 구조 설계에 가장 중요한 

설계 변수이고, 우수한 성능의 복합재 추진기관을 개발하기 위해서는 섬유 강도의 변동률이 최소화되

어야 함을 알 수 있었다.
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Nomenclature

μ : average value
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σ : standard deviation

α : shape parameter of Weibull function

β : scale parameter of Weibull function

COV : coefficient of variation

1. 서    론

  섬유 강화 복합재는 재료 특성상 방향별 다른 

재료 물성을 갖으며, 물성의 변동성이 기존 금속

에 비해 상당히 큰 편이다. 이러한 물성의 변동

성은 제작 공정 변수의 영향으로 최종 구조물에 

이르러서는 더욱 커지는 경향을 보이게 된다[1]. 

이러한 이유로 복합재 구조물의 구조 안전율은 

금속재에 비해 다소 크게 부여하는 경향이 있다. 

평균 값 기준의 구조 안전율 적용과 관련하여 

1984년도에 MIL-STD-1522A에서 처음으로 COPV 

(Compoiste Overwrapped Pressure Vessel)에 대

한 설계와 시험에 관한 표준화가 이루어졌으나, 

이들 기준은 내부 금속 라이너에 한정된 관계로 

2000년 APVWG(AIAA Aerospace Pressure Vessel 

Working Group)에서 COPV용 ANSI/AIAA 

S-081 기준서를 정립하여 NASA 및 군 위성 프

로그램에 적용해 왔다[2-3]. 이후 2006년에 

S-081A로 기준이 개정되어 현재까지 사용되고 

있다. 또한 구조 신뢰도 측면에서 NASA/TM 

2006-214660등 [4-5]에서 내압 작동 압력 기준으

로 COPV의 구조신뢰도 조건을 명시하고 있다. 

COPV에 대한 구조 안전율은 최소 1.5이상,작동 

압력에 대한 구조 신뢰도는 0.999이상을 요구하

고 있다. 실제로 현재 사용 중인 복합재 추진기

관(VT-1, Delta II, Erint-1..)의 MEOP (maximum 

expected operating pressure)에 대한 구조 안전

율은 평균적으로 약 1.5정도를 부여하고 있다. 

이때 0.999의 구조 신뢰도는 90% 신뢰수준에서 

약 2,300개의 시험이 요구 내압 하중에서 파괴가 

발생되지 않을 정도로 매우 엄격한 요구 조건이

다. 기본적으로 복합재는 재료 물성 및 제작 공

정 변수의 큰 변동성으로 인해, 압력 용기 구조 

설계 시에 평균 값 개념의 구조 안전율보다는 

변동성이 고려된 구조 신뢰도 개념이 보다 설득

력 있고 타당한 접근방법이다. 그러나 구조 신뢰

도 계산 방법은 재료 물성과 제작 공정 변수를 

설계 확률 변수(design random variable)로 하는 

확률적 해석 기법을 필요로 하여 기존 평균 값 

해석 방법에 비해 복잡하고, 전문적인 지식과 이

해가 요구되는 어려움이 있다. 그러므로 본 논문

에서는 복합재 압력용기의 구조 신뢰도 설계를 

기존의 구조 안전율 측면에서 쉽게 접근할 수 

있도록, 평균 개념의 구조 설계와 확률 변수의 

변동성을 함수로하는 확률적 설계 간의 상호 관

계를 정량적으로 규명해보았다. 

2. 복합재 구조 설계 개념 

2.1 파손 및 구조 안전율 개념

  복합재 압력 용기인 경우 하중 대부분을 섬유

가 지탱하므로 수지 균열(matrix cracking)로 기

인되는 초기 층 파손 이론은 실제 강도보다 상

당히 낮은 결과를 나타냄으로 인해 최대 섬유 

응력이나 변형률 이론을 이용한 최종 층 파손 

이론이 주로 적용되었다. 그러나 이러한 최종 층 

파손은 극단적인 파손 형태를 모사한 것으로 실

제 구조물 강도 값보다 높은 결과를 보이므로, 

이러한 문제점을 보완하기 위해 파손 층 별 물

성 저하를 고려한 연속 파손 해석(progressive 

failure analysis)이 적용되어 왔다. 그러나 이러

한 해석 대부분은 재료 물성을 확정 값

(deterministic value)으로 입력함으로서 복합재

의 재료 물성 이방성과 제작 공정 변수로 인한 

재료 물성의 불확실성(uncertainties)으로 나타나

는 변형 및 강도의 변동성을 제대로 구현할 수 

없게 된다. 이러한 변동성으로 인한 구조 안전성

의 문제점을 보완하기 위해 구조 안전 계수

(safety factor) 개념이 적용되어 일반적으로 복합

재 압력용기인 경우 1.5 이상의 안전계수가 적용

되어왔다.

2.2 허용 값 개념 (allowable value)

  MIL-HDBK-17 [6]에서 복합재 물성의 변동성

에 따른 문제점을 최소화하기 위해 복합재 구조
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물 설계 시에 1차 구조재인 경우 A-allowable 값

을 사용하고 2차 구조재인 경우 B-allowable 값

을 사용하도록 명시하고 있다. 이때 A-allowable 

값은 95% 신뢰수준에서 99% 생존할 수 있는 값

이고, B-allowable 값은 95%신뢰수준에서 90%생

존 가능한 값을 의미한다. 이러한 Allowable 값

은 설계 확률 변수의 변동성에 크게 좌우되어 

시편 수량에 따라 크게 변화된다. Fig. 1은 시편 

수량 변화에 따른 섬유 강도의 Weibull 척도 파

라미터의 A, B allowable 값 분포를 나타내고 

있다.

2.3 구조 신뢰도 개념

  구조물의 정확한 구조 신뢰도(reliability) 예측
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Fig. 1 A/B allowable value distribution according to 

the variation of shape parameter; (a) 

A-allowable, (b) B-allowable.

이 안 된 상황에서의 부적절한 안전율 적용은 

구조물의 조기 파괴나 무게 증가로 인한 성능 

저하의 원인이 될 수 있다. 이러한 이유로 복합

재 압력 용기의 성능 향상과 안전성 보장을 위

해 재료 물성과 제작 공정 변수 영향을 정량적

인 설계 확률 변수로 하는 확률 강도 해석 기법

이 요구되었다. 이러한 설계 변수의 분포 값을 

해석하기 위한 확률 해석 기법으로 1차, 2차 근

사 신뢰도 방법(first-order reliability method 

(FORM), second-order reliability method(SORM), 

모멘트 확장 방법(edgeworth expansion), 몬테카

를로 방법(monte carlo)등이 주로 적용되고 있다

[7-11]. Fig. 2는 확률 강도 해석을 통해 구해진 

최종 성능의 확률 밀도 함수로서 요구 신뢰도 

조건에 따른 허용 구간을 나타내고 있다. 일반적

으로 복합재 압력용기인 경우, 작동 압력에 대해 

0.999 이상의 구조 신뢰도 값을 요구하고 있다.

3. 복합재 연소관 적용 사례 

  구조 신뢰도 개념의 복합재 연소관 구조설계

는 확률 강도해석을 통해 이루어진다. 직경 

250.0 mm의 시험용 고압 압력용기를 모델로 하

여 구조 신뢰도 설계를 수행하였다. 강도 전이율

(II)를 0.6으로 고정하여 원통부 파괴 유도 설계

를 하였고, 요구 압력은 2,500 psi를 적용하였다. 

Table 1은 사용된 고강도 탄소섬유(T700/epoxy)

의 재료물성 분포를 나타내고 있다. Table 1에서 

보듯이 방향별 강도는 Weibull 분포를 따르고, 

탄성 계수는 Normal 분포를 따르고 있다. 

Fig. 2 Probability density function for the performance 

of composite pressure vessel.
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Distribution μ σ α β N

X
Weibull/

Normal
247 7.44 21.8 252.0 27

X’ “ 93.3 7.75 14.6 96.9 29

Y “ 3.24 0.16 22.6 3.313 30

Y’ “ 13.3 1.54 10.5 14.03 29

S “ 7.72 0.36 20 7.905 29

ST* “ 6.94 0.12 40 6.99 30

E1 Normal 13720 644 - - 29

E2 “ 780.3 26.9 - - 30

G12 “ 375.5 30.4 - - 28

ν12 “ 0.298 0.05 - - 29

Table 1. The distribution function of material properties 

for each direction.

 (μ: average, σ: standard deviation, α: shape 

parameter, β: scale parameter, N: number of 

specimen, ST: short beam test)

  Table 1의 재료물성은 필라멘트 와인딩으로 

평판을 제작하여, ASTM 규정에 따라 수행된 자

체 시험 결과이다. 압력용기의 파열 압력에 영향

을 미치는 주 인자는 후프(Hoop) 적층 두께와 

섬유 방향 강도로서[12] 해석의 편의성을 위해 

본 논문에서는 섬유 강도 분포만 본 해석에 이

용하였다. 이러한 중요 확률 변수의 공정별 크기

별 정확한 분포 함수를 구하기 위해 자체 개발

한 hoop ring 시험법이 적용되었다[13]. 복합재 

적층 이론과 최대 섬유 파손 이론을 도입한 구

조 안전율 설계를 통해 적층 설계가 이루어졌고, 

FORM 기법을 이용한 확률 강도 해석을 통해 

압력용기의 파열 분포를 구하였다. 

  Fig. 3은 평균값 기준의 구조 안전율 변화에 

따른 파열 압력 분포를 나타내고 있다. 이때의 

섬유 강도 변동률(coefficient of variation, 

C.O.V)은 5.0%로 고정하였다. 예상한 바와 같이 

구조 안전율 증가에 따른 적층 두께 증가로 파

열 압력 분포도 크게 증가함을 볼 수 있다.

  이때 요구 압력 2,500psi 기준의 0.999의 구조 

신뢰도 값을 만족시키기 위해서는 Fig. 4에서 보

듯이 평균 값 기준의 구조 안전율이 최소 1.35이

상이어야 함을 알 수 있다. 즉 변동률이 5.0%인 

섬유 강도의 평균값으로 적층 설계할 경우에 최소 

Fig. 3 Burst pressure distribution for the change of 

safety factor. (COV=5.0%)

Fig. 4 The distribution of structural reliability curve for 

the change of safety factor. (COV=5.0%)

1.35이상의 구조 안전율이 고려된 적층 설계가 

이루어져야 요구 압력에서 0.999의 구조 신뢰도

가 보장됨을 의미한다. 

4. 결 과 분 석 

  평균 값 기준의 구조 안전율과 A,B allowable 

값 그리고 구조 신뢰도 간의 관계를 정량적으로 

확인하기 위해 섬유 강도 변동률을 확률 변수로

하는 확률 강도 해석을 수행하였다. 이때 A,B 

allowable 값은 시편 수량의 함수이기 때문에 시

험 수량은 20개로 고정하여 값을 구하였다. 

Table 2는 섬유 강도 변동률 변화에 따른 섬유 

강도 분포로서, Weibull 척도 파라미터는 고정하

고 Eq. 1을 이용하여 형상 파라미터와 평균 값 
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υ(%) 3.1 3.6 4.2 5.0 6.2 8.2 12.0

α 40.0 35 30 25 20 15 10

μ 249 248 247 245 243 240 231

σ 7.83 8.91 10.3 12.3 15.2 20 28.8

β 252.0

βA 225 221 217 210 200 186 160

βB 231 228 224 220 212 200 178

Table 2. Statistical Values for the Variation of C.O.V.

그리고 A, B allowable 값(βA,βB)을 구하였다. 표

에서 보듯이 변동률 증가에 따라 표준편차 값이 

증가하여 Eq. 1에 의해 A, B allowable 값이 급

격히 낮아짐을 볼 수 있다. Fig. 5는 섬유강도 

변동률 변화에 따른, 구조 안전율과 구조 신뢰도 

선도간의 관계를 나타내고 있다. 변동률이 작을

수록 낮은 구조 안전율에서 0.999의 구조 신뢰도

를 만족함을 볼 수 있다. Fig. 6은 섬유 강도 변

동률 변화에 따라 0.999의 구조 신뢰도를 만족시

키는 평균 값 기준의 구조 안전율과 A,B 

allowable 값 기준의 구조 안전율 선도를 나타내

고 있다. 그림에서 보듯이 섬유 강도 변동률이 

증가할 수 록 요구되는 평균 값 기준의 구조 안

전율 값은 급격히 증가하는 반면에 allowable 값 

기준의 구조 안전율은 일정 값을 나타내고 있다. 

즉 allowable 값은 이미 강도 변동률이 고려된 

결과이기 때문에 변동률이 변화함에도 요구 구

조 안전율이 일정한 값을 유지한다. 

2 21 2( 1),   ( 1)i i i i i
i i

μ β σ β μ
α α

= ⋅Γ + = ⋅Γ + − (1)

5. 결    론

  본 논문을 통해 평균값과 A, B allowable 값 

기준의 구조 안전율이 구조 신뢰도와 어떠한 관

계를 갖는지를 확률 강도해석을 통해 정량적으

로 확인하였다. 확률 변수로서, 성능에 가장 큰 

영향을 미치는 섬유 강도의 변동률을 이용하였

다. 직경이 250.0 mm이고 요구 압력이 2,500 psi

Fig. 5 The distribution of structural reliability for the 

variation of safety factor and COV.

Fig. 6 Required safety factor value for the variation of 

COV. 

인 복합재 추진기관인 경우, 요구 압력 기준의 

0.999의 구조 신뢰도를 만족하기 위해 평균 값 

기준의 섬유 강도로 구조 설계할 때 는 섬유 강

도 변동률 변화에 따라 다른 구조 안전율을 부

여해야한다. 반면에 A, B allowable 값을 이용할 

때는 Allowable 값들이 이미 섬유강도 변동률을 

고려한 결과이기 때문에 변동률에 무관하게 각

각 1.15와 1.2의 고정된 구조 안전율을 부여하면 

0.999의 구조 신뢰도를 만족할 수 있다. 그러므

로 확률적 해석 기법 적용이 어려운 경우, 본 논

문에서 제시한 평균 값 기준의 구조 안전율을 

적용하거나, Allowable 값 기준의 구조 안전율을 

적용하면 요구 구조 신뢰도 조건을 비교적 간단
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한 방법으로 충족시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

그러나 이러한 결과는 복합재 추진기관의 설계 

확률 변수를 섬유 강도로 한정한 것으로, 적층 

두께 및 하중 조건 등의 확률 변수가 추가되면 

다른 결과로 나타날 수 있다.
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