
한국해양공학회지 제31권 제6호, pp 425-430, 2017년 12월 / ISSN(print) 1225-0767 / ISSN(online) 2287-6715

1. 서    론

현재 조선소에서 건조되고 있는 유조선, 컨테이너선, LNG운

반선 등 대부분의 대형 선박은 용접을 이용한 블록 건조공법에 

의해 생산되고 있다. 부재 조립공정에는 많은 용접이 있으며, 

소조립, 중조립, 대조립 각각의 조립공정의 마무리 단계는 화염 

토치를 이용한 곡직 교정작업으로 마무리 된다. 특히, 대조립 

용접작업 후에 이루어지는 변형 교정작업은 국부적인 용접변형 

제거에는 도움이 되지만, 이미 대형화된 블록 전체가 활처럼 휘

어져 위로 볼록 혹은 아래로 볼록해지는 형태의 글로벌(Global) 

변형을 유발하고, 결국 다음 단계인 탑재(Erection) 공정에서 블

록 자체를 교정하거나 블록에 조립된 부재의 일부를 해체하여 

치수 품질 교정 후 재 조립하는 과정이 필요하게 되어 많은 비

용과 시간을 투입해야 하는 문제가 발생한다. 

블록 탑재 작업은 선박 건조 기간의 1/3을 차지하는 중요 공정

이므로, 블록의 형상 및 치수의 정확성은 탑재작업을 비롯한 선

박 건조의 효율성과 밀접한 관계를 갖는다. 따라서 선박 건조 생

산성을 향상시키기 위해서는 블록의 조립 과정에 따라 발생하는 

용접과 곡직에 의한 변형을 예측하고, 사전에 이 변형의 역형상

이 되도록 부재를 역설계하거나 역세팅 조립하여 변형이 발생하

더라도 이를 최소화 하여 이후에 요구되는 변형 교정 작업을 없

애거나 최소화 해야 한다. 이에 본 연구에서는 블록 단계에서의 

용접 혹은 곡직 변형에 의해 발생되는 글로벌(Global)변형을 고

유변형도 해석방법(Ha, 2008; Ha and Jang, 2008; Ha and Jang, 
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2004)을 통해 사전에 예측하고 이를 최소화하기 위한 블록 역세

팅 조립 기술을 개발하였고, 이를 실제 블록 조립에 원활히 적용

하기 위한 최적 역세팅 형상 예측에 관한 연구를 진행하였다.

2. 블록의 글로벌(Global) 변형과 역세팅 조립기술 

2.1 블록의 Global 변형

Fig. 1은 여러 개의 소부재와 중조립 부재로 이루어진 대조립 

블록의 사례이다. 블록을 구성하고 있는 소부재의 개수와 위치

에 따라 수십, 수백 미터(m)의 용접이 이루어지며, 변형은 수축

(Shrinkage)과 각변형(Angular distortion), 굽힘(Bending) 등을 유

발하게 된다. 

Fig. 1 (b) 또는 Fig. 2 (a)에 나타낸 정면 단면의 용접 전 단면 형

상은 용접 후 Fig. 2 (b)와 같이 변형이 발생하고, 이 변형을 교정

하기 위해 Fig. 2 (c)와 같이 이면에 백히팅 작업을 수행한다.

(a) 3D isometric view 

(b) Simplified front view

Fig. 1 Sample of large assembly block 

(a) Before welding (b) After welding

(c) During back-heating (d) After back-heating

Fig. 2 Variation of deformation due to process 

Fig. 3 Global distortion shape for large block

 

(a) Global distortion and triangle heating (b) After correction

Fig. 4 Before and after correction for global distortion

하지만, 이러한 백히팅 작업은 블록의 하부에 열 응력을 집중

시키는 효과를 가져오게 되며, Fig. 2 (b)와 같은 국부적인 용접 

변형이 발생한 경우 이를 교정하는 효과를 볼 수 있으나, Fig. 2 

(d)와 같이 블록이 전체적으로 위로 볼록 혹은 아래로 볼록해지

는 글로벌 변형을 일으키는 문제가 있다. 이러한 글로벌 변형은 

블록 전체의 뒤틀림 문제이기 때문에 이후의 탑재공정에서 이

웃 블록간의 심각한 치수 불균일을 일으키며, 아래 Fig. 3과 같

은 형태로 데크(Deck)가 전체적으로 위로 볼록해지는 형태의 변

형을 잔류시킨다. 

이러한 변형은 Fig. 4 (a)같이 내부재에 다시 삼각가열 형태와 

같은 히팅(heating)작업에 의한 수많은 곡직작업을 통해 교정되

거나, 탑재 공정에서 블록을 교정(Correction) 해야만 한다.

2.2 블록 역세팅 조립기술

블록의 글로벌 변형을 방지하기 위한 역세팅 조립 기술은 

Fig. 3과 Fig. 4와 같이 발생하는 변형을 사전에 예측하고, 적절

한 조립 방법을 선택하여, 내부재 및 소조립 부재를 Fig. 5와 같

이 변형 형상으로 역세팅 하도록 하는 것이다. 이러한 역세팅 

조립을 통해, 블록 제작과정에서 발생되는 용접과 곡직에 의해 

발생하는 변형을 상쇄할 수 있다.

Fig. 5 Schematic reverse setting shape of block
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따라서, 블록의 형상에 따라 다르게 발생하는 글로벌(Global) 

변형을 최소화 하는 최적 역세팅 형상()을 결정하는 것이 중요

하다. 

3. 변형도법과 리메슁을 이용한 역세팅 형상 예측기술

3.1 역세팅 적용에 따른 백히팅 변형 거동 분석

백히팅에 의해 블록에 열이 가해지면 백히팅 반대측 면의 온

도(Ttop)와 백히팅 면의 온도(Tbot)의 온도 차이에 의해서 각변형(θ)

과 부재 횡 방향의 수축변형(δ)이 Fig. 6과 같이 발생한다(Ha et 

al, 2007; Jang et el, 2002; Jang et el, 2005). 식 (1)과 같이 열팽창계

수(α)와 온도 차이(식 (2))에 의한 열 변형(Thermal strain)이 발생

하며, 이로 인해 식 (3)과 같이 열에 의해서 윗면과 아랫면은 각각 

길이 변화가 발생한다. 윗면(Top face)과 아랫면(Bottom face)의 길

이 변화 차이에 의해 각변형(θ)이 발생하게 되는데, 이때 각변형

(θ)는 식 (4)와 같이, 횡 방향의 변형(δ)은 식 (5)와 같이 계산 할 

수 있다.

 ∙∆   ∙∆ (1)

∆    ∆   (2)

 ∙   ∙ (3)

 ∙
   (4)

    ∙cos
  (5)

여기서,  , , 는 Element의 Top layer 온도, Bottom layer 온도, 

초기 온도를 의미하며, 는 고유변형도법에 의해 계산된 가상의 열팽

창 계수이다. 또한, ,  , 는 Element의 초기 길이와 변형된 Top 

layer, Bottom layer의 길이를 의미한다. 또한, 와 는 

각각 Element의 회전과 수축에 의한 횡방향의 변위(Displacement)이다.

Fig. 7은 역세팅 형상 적용 여부에 따른 블록의 곡직 변형을 

보여주고 있다. 적절한 역세팅 비율이 적용되는 Fig. 7 (b)과 같

은 경우 횡방향 수축 변형에 의해서 지지점 사이의 길이를 단

축시키기 위해 편평도가 개선된다. 하지만, Fig. 7 (c)와 같이 과

도한 역세팅 비율의 적용은 횡방향 팽창 변형을 유발시켜 지지

점 사이의 부재에 대하여 길이가 증가하는 방향으로 내력을 발

생시켜서 편평도가 악화되는 블록 변형을 유발 할 수 있음을 

Fig. 6 Block sectional deformation by back-heating

(a) Back-heating deformation without reverse setting

(b) Back-heating deformation by proper reverse setting

(c) Back-heating deformation by over reverse setting

Fig. 7 Mechanism of back heating deformation 

보이고 있다. 실제 생산에서도 과도한 역세팅 적용에 따른 블록 

편평도가 악화되는 문제가 수차례 발생되었다. 따라서 최적의 

역세팅 값을 구하기 위해서는 경험이나 이론식에 의한 결정은 

어려울 것으로 판단되며, 블록의 형상과 변형 발생 경로를 고려

하여 최적의 역세팅량을 예측하는 것이 필요하다.

3.2 변형도법과 리메슁을 이용한 역세팅 형상예측

Fig. 8은 역세팅 형상예측 기술의 작업 순서를 보이고 있는데, 

대상 블록 모델 선정 후, Step 1에서는 작업장 기준 백히팅 공정 

해석을 통해서 용접 후에 적용되는 곡직 변형을 예측한다. 이는 

Fig. 3의 변형된 모습을 예측하는 것이다. Step 2에서는 구해진 

백히팅 변형량의 역방향 변위에 일정한 비율을 곱한 값을 새로

운 절점의 좌표로 적용하여 리메슁을 수행하여 초기 블록의 역
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Fig. 8 Prediction of Reverse setting shape.

형상 모델을 구성한다. 이는 Fig. 5와 같은 역세팅 형상을 생성

하는 것이다. Step 3에서는 Step 2에서 구성한 역형상 모델을 이

용하여 백히팅 변형 해석을 재 수행하고 예상되는 백히팅 후의 

블록 형상을 구한다. 해석에 적용된 백히팅 해석의 수행은 고유 

변형도법에 기반한 열변형 해석 기술을 적용하며, 기준이 되는 

경로 혹은 부재의 전체 변형값을 구하여 설계 기준치 미만의 

변형이 발생하는지 판단한다. 만일 기준 이상의 변형을 얻는 역

세팅 형상이 예상되면 Step 2의 역세팅 비율을 재조정하여 백히

팅 해석을 반복하며, 기준 이하의 변형이 예상되는 역세팅 비율

이 결정되면 역세팅 형상을 최종 결정하고 해석을 종료한다. 

개발된 역세팅 예측 해석 기술의 적용성을 검토하기 위하여 

대조립 블록의 형태를 단순하게 만든 Fig. 9와 같은 표준 모델

을 구성하였으며, 모델은 1개의 횡방향(Transverse) 보강재와 10

개의 종방향(Longitudinal) 보강재로 구성하였고, 각 보강재는 

1.3m 간격으로 배치하였다.

 

Fig. 9 Finite Element Model of Standard block 

삼각형 및 사각형 Shell 요소를 사용하였으며, 종 및 횡 방향 

보강재의 용접 효과를 모사하기 위해 일반 및 백히팅 구간으로 

구분하여 기계 및 열적 물성값을 적용하였으며, 해석은 범용 비

선형 유한요소 해석 프로그램인 MSC.Marc 2013 (MSC.Software, 

2013)을 사용하였다.

역세팅 비율에 따른 블록의 변형량을 파악하기 위하여 역세팅 

비율을 0%부터 100%까지 10% 간격으로 증가시키고 백히팅 해석 

결과에 대하여 Fig. 10 (a)와 같이 블록의 센터(Path1)와 끝단 

(Path2)을 비교하였다. Fig. 10 (b)-(c)에서 RS 20과 RS 100은 역세

팅 비율이 20%와 100%인 경우를 의미하며, BH 20과 BH 100은 역

(a) BackHeating distortion : 100 X Scaled

(b) BackHeating distortion at path1

(c) BackHeating distortion at path2

Fig. 10 Back-heating deformation with Reverse setting shape of 

standard block
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세팅 비율 20%와 100%가 적용된 역세팅 형상에 곡직 변형해석을 

각각 수행한 것을 의미한다. Fig. 10 (b)에 역세팅 비율이 20% 

RS20)인 경우와 100%(RS100)인 경우의 횡방향 보강재가 배치된 

곳의 백히팅 변형을 비교하였다. 20% 역세팅 비율의 경우는 편평

도가 개선되는 결과를 보였으나, 100%의 경우는 편평도가 악화되

는 결과를 보였다. 횡방향 보강재가 배치되지 않은 곳의 백히팅 

변형은 100%나 20%의 역세팅 비율에 따라 편평도 개선에는 큰 차

이가 없음을 확인하였다. 이는 블록의 백히팅에 의한 변형은 역세

팅 비율 뿐만 아니라 블록의 종, 횡방향의 강성과 밀접한 관계가 

있음을 나타낸다. 

4. 최적 역세팅 비율의 결정

역세팅 비율의 증감에 따른 블록의 변형 경향을 분석하기 위

하여 표준 블록을 이용하여 해석을 수행하였고, 그에 따른 백히

팅 변형을 Fig. 11과 같이 분석하였다. Fig. 11 (a)에서 블록의 백

히팅 변형은 지지점과 지지점 사이의 중간지점(Center)과 가장

자리(Edge)부분에서 정반대의 경향을 보이는데, 역세팅 비율이 

증가할 수 록 중간지점에서는 수직 변형이 감소하고 가장자리

에서는 증가한다. 즉 Fig. 11 (b)에 보인 바와 같이 수직 방향의 

최대 변형 및 최소 변형은 역세팅 적용량과 부재의 배치에 따

른 용접, 곡직 열하중의 위치 차이로 인해 중심부가 최대 혹은 

가장자리 부분이 최대가 될 수 있으며, 여러 형태의 블록을 대

상으로 역세팅량에 따른 변형 편차 경향을 파악한 결과, 모든 

블록에서 동일한 경향을 보였다. 따라서 블록의 편평도는 수직

Fig. 12 Selection of optimum reverse setting rate.

방향 최대 변형과 최소 변형의 차로 계산 될 수 있으므로, 최적 

역세팅량은 Fig. 12에 보인 바와 같이 블록의 최대 변형량과 최

소 변형량의 차이 즉 변형 편차(Deformation variation)가 최소가 

될 때의 시점으로 결정될 수 있다.

5. 실제 조립 블록에 적용

개발된 최적 역세팅 비율 및 형상 결정 기술을 실제 Drillship의 

유사한 형상의 블록(Fig. 13) 조립 과정에 적용하여 보았다. 적용

된 블록은 서로 다른 Drillship의 동일한 구역이며, 일부 부재의 

두께가 다르지만 거의 동일한 형태를 가지고 있어 역세팅 기술 

Block Location
FR100 FR110 FR120

Predicted Applied Result Predicted Applied Result Predicted Applied Result

A

0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.0

4500 -2.4 -3.0 0.0 -2.4 -1.0 0.0 -2.4 -3.0 0.0

9500 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0

B

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

4500 -2.3 -4.0 0.0 -2.3 -6.0 -3.0 -2.3 -5.0 0.0

9500 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0

Table 1 Reverse setting value of blocks (unit : mm)

(a) Back-heating distortion with varied reverse setting rate (b) Back-heating distortion at center & edge 

Fig. 11 Back-heating deformation of standard block. 
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적용의 검증을 반복 수행한 결과로 볼 수 있다. 2개의 블록에 적

용하기 위해 계산된 역세팅량()와 실제 적용한 역세팅량, 그리

고 최종 측정된 값을 Table 1에 정리하였다. 계산된 최적 역세팅 

비율과 역세팅 형상()이 적용된 대부분의 결과는 평탄도(Level)

가 1mm 이내로 매우 양호한 상태의 최종 블록 형상을 얻을 수 

있었다. 블록B의 FR110 경로에서는 조립 작업자의 휴먼에러로 

인하여 예측된 역세팅 형상(-2.3mm)보다 많은 량의 역세팅

(-6mm)이 적용되어 편평도가 원하는 수준으로 나오지는 않았으

나, 목표로 했던 절대치수(2.3mm)와 유사한 3mm의 Global 변형

이 상쇄되는 것을 확인할 수 있다.

6. 결    론

블록의 글로벌 변형을 개선하기 위해서 역변형 형상으로 블

록을 셋팅하여 조립하는 역세팅 기술을 개발하고 적용하여 다

음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 블록을 구성하는 부재 치수, Plate 두께, 용접 방향 등에 따

라 최적 역세팅 형상을 예측하는 기술을 유한요소법을 활용한 고

유변형도 변형해석법과 리메슁 기술을 접목하여 개발하였다. 

(2) 표준 블록을 이용한 블록의 백히팅 변형 분석을 통하여 

역세팅 비율, 블록의 형상 및 곡직 변형 경로에 따라서 블록의 

평탄도가 개선 혹은 악화될 수 있음을 검토하였으며, 이는 최적 

역세팅 비율은 블록 형상, 강성 및 백히팅 조건을 동시에 고려

하여 결정되어야 하는 것을 의미함을 확인하였다. 특히, 과도한 

역세팅의 적용은 오히려 블록의 평탄도를 악화시킬 수 있음을 

확인하였다. 

(3) 개발된 기술을 실제 Drillship 블록의 조립에 적용하여 블

록의 글로벌 변형이 개선됨을 확인하여, 개발된 최적 역세팅 형

상 예측 기술의 신뢰도가 확인되었다.
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