
1. 서 론
국부적 부식, 찌그러짐 등 다양한 원인에 따라 선박 판부재

에 국부 손상이 발생할 수 있다. 이러한 선박 판부재의 강도 손
실을 보완하기 위해 선박 판부재 상부에 직사각형 형태의 이중
판을 덧붙이는 이중판 보강법은 수리조선소 등에서 쉽게 적용
할 수 있는 간편한 강도 확보 방법이다. 하지만 이중판 보강법
이 일반적으로 강도 상 취약한 면이 있어 사용을 규제하는 선
급규정(KR, 1999)으로 인하여 선체 종강도에 따른 반복하중
이 상대적으로 약한 기관실 하부 내저판의 국부적 찌그러짐 등
의 손상도 인근 부재 블록과 함께 크레인 탑재를 통해 새 블록
으로 교체되고 그 후 엔진을 재 탑재하는 엄청난 공수가 요구
되고 있다. 

한편 기관실 하부 내저판의 국부적 찌그러짐 정도는 이중판
으로 보강해도 큰 문제는 없을 것으로 사료되어 연구 자료들을 
검토하였으나 이에 관련된 초기 설계자료 조차 없어 관련 연구
를 시작하게 되었고 이들 연구가 이중판 보강법의 초기 적용 
시도에 조그만 단초라도 되었으면 하는 의미에서 연구를 시작

하게 되었다. 
최근 학술적 동향은 이중판보강과 관련된 연구 자료는 저자

의 연구 실적 외에는 파악하기 힘들어 인용하지 못하였으나 구
조강도 검토차원에서 저자가 개발한 이중판 보강법에 관한 단
계적 연구를 소개하면 단일 면내압축방향 관련 연구(Ham, 
2014) 혹은 양축 면내압축하중 등 축방향 면내압축하중 관련 
연구(Ham, 2016) 및 면내전단력을 포함한 연구(Ham, 
2017) 등이 있다. 본 연구에서는 이들 개발내용을 함께 간략
히 정리하고 다양한 면내 및 면외 하중들에 대해 이중판 보강
이 보다 간편하면서 편리하게 사용될 수 있게 통합 구축한 설
계시스템과 그 활용 예를 제시하였다.

2. 선박 판부재 선정 개요
본 연구에서 다루는 판부재는 우선 대형조선소에서 실적이 제

일 많은 산적화물선 내저판의 종 및 횡 보강재의 각각의 한 보강
재 간격의 범위에 있는 선박 판부재에 부착되는 이중판 보강설
계에 한정한다. 따라서 선박 판부재에서 가로세로비와 세장비가 
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각각 3과 약 2.7인 대표적인 값을 판부재의 기본모델(Ham, 
1999)로 선정한 바 있다.

이중판으로 보강된 선박 판구조부재를 Fig. 1에 나타내었다. 
직사각형 형태의 주판(main plate) 바로 위에 이중판이 부착
되면서 그 사각형의 주변이 용접 부착의 이중판 형태로 보강된
다. 직사각형 주판의 길이와 폭은 각각 a라는 늑판간격(floor 
space)과 b라는 종방향 보강재의 간격(Longi. space)이다. 
직사각형 이중판의 길이와 폭은 각각 와 이다. , 
 그리고 는 주판에 대한 이중판 각각의 길이, 폭 그리
고 두께에 대한 비이다. 나머지 는 주판 두께와 이중판의 
부식두께의 비이다. 판부재의 정중앙부에 1/4 직사각형 면적의 
이중판이 보강용으로 놓인 이중판 판부재를 기본으로 이중판 
길이(), 폭( ), 두께() 그리고 주판의 부식두께( )이다.

Fig. 1 Various arrangements of reinforced doubler plates

3. 등가두께 개념의 간이식 도출
상기의 각종 이중판 보강의 형식에 따른 좌굴강도 변화의 영

향을 파악하기 위해 우선 표준 이중판 판부재를 저자가 개발한 
좌굴평가식을 이용하여 이중판이 없는 평판의 등가두께로 환산

을 시도한 바가 있다(Ham, 1999; 2001). 
Fig. 2는 기준이 되는 이중판으로 보강된 판부재 중에서 기

준이 되는 판부재와 같은 두께로 판면적의 1/4인 이중판으로 
보강된 표준 형상의 이중판 보강 판부재의 강도와 등가인 등가
평판부재의 상관관계를 각 하중조건에 따라 정리한 상관관계도
이다. 종축은 구조해석을 통한 무차원 이중판부재의 강도이며 
횡축은 이중판보강 판부재와 관련된 2가지 세장비로 이중판 등
가평판부재의 세장비와 평판부재의 세장비이다. Fig.2 그림에
서 (a)부터 (d)까지는 판부재의 강도에 미치는 모든 주요하중
의 성분인 면내 일축압축하중, 면내 양축압축하중, 면내 전단
하중 & 양축압축하중 마지막으로 면내하중과 면외하중에 대해 
각 하중경우에 대한 것이다.

Fig. 2 Various corelation between equivalent plate and 
doubler reinforced plate

이들로 부터 거의 평행선 형태의 두 경사 직선의 패턴을 확
인할 수 있어 이들 관계를 다음식과 같이 단순화 하였다.

    


 (1)

여기서, : 등가평판부재의 세장비
       : 평판설계식의 세장비
       : 이중판좌굴강도
       : 항복응력

그리고 는 각 4가지 하중조건에 따른 상수로 은 각 
하중 경우 각각 -0.646, -0.704, -0.609 와 –0.933 이며 
은 각 하중 경우 각각 0.420, 0.320, 0.077 그리고 7.679
이다. 이로부터 판부재가 결정되면 식(1)로부터 표준 이중판 
보강판부재의 등가두께가 도출될 수 있다.
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앞선 표준형 이중판 판부재의 세장비 영향을 고려한 식 개발
에 추가하여 아래 연구에서는 표준 이중판부재에 판의 부식 등
에 의한 판두께 감소의 영향, 이중판 두께변화의 영향, 이중판 
폭과 길이 변화의 영향들을 


 

 그리고 
라는 무

차원 영향계수를 도입하여 식 (2)와 같이 면내하중과 면외하중
을 받는 등가두께 산출식을 얻었다. 

  





 (2)

여기서,
: 최종 이중판 등가평판 두께
: 표준 이중판 등가평판 두께

면내 일축압축하중경우의 무차원 계수


     ( ≤  ≤ )


      ( ≤  ≤ )


     ( ≤  ≤ )


      ( ≤  ≤ )
               ( ≤  ≤ ) 

면내 양축압축하중 경우의 무차원 계수 


     ( ≤  ≤ )


     ( ≤  ≤ )


     ( ≤  ≤ )


     ( ≤  ≤ )
     ( ≤  ≤ )  

전단을 포함한 각종 면내하중에 대한 무차원계수
 

     ( ≤  ≤ )
      ( ≤  ≤ )
 

     ( ≤  ≤ )
 

     ( ≤  ≤ )
         ( ≤  ≤ )
 

     ( ≤  ≤ )
      ( ≤  ≤ )

면내 조합하중과 횡압에 대한 무차원 계수


      ( ≤  ≤ )
          ( ≤  ≤ )


      ( ≤  ≤ )
         ( ≤  ≤ )


       ( ≤  ≤ )
          ( ≤  ≤ )


      ( ≤  ≤ )
     ( ≤  ≤ ) 

Fig. 3 Non dimensional influence coefficients in In-plane  
uni-axial load case

Fig. 4 Non dimensional influence coefficients in in-plane  
bi-axial load cases 

Fig. 5 Non dimensional influence coefficients in in-plane 
shear and bi-axial load cases
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Fig. 6 Non dimensional influence coefficients in in-plane 
and out-of-plane load cases

이 도출한 식은 가능한 간편성을 위해 직선 내지 최대 두 직
선 (bi-linear)의 형태로 표시하였다. 수치해석과 근사식 간의 
상관관계(Ham, 2014; 2016; 2017)를 Fig. 3에서 Fig. 6까
지 제시하였다. Fig. 3는 면내 일축압축하중, Fig. 4는 면내 
양축압축하중, Fig. 5는 면내 전단하중과 양축압축하중 그리고 
Fig. 6는 면내하중과 면외하중에 대한 것이다. 이로서 이중판 
보강용 초기설계치수로 제공하기에 비교적 적합성이 있음을 보
여주고 있다.

4. 이중판 보강 판부재 설계시스템
4.1 정식화 개요

이상의 판부재 보강용 이중판 설계시스템 개발을 위해 적용
한 최적화 기법은 GRG(Generalzed reduced gradient) 알
고리듬(Lasdon & Waren, 1978)로 판부재 설계의 정식화에 
활용하였다. 목적함수 


는 이중판 보강을 위한 판부재의 

체적으로 잡았으므로 식 (3)에서와 같이 설계변수는 판의 길이
(X1)와 폭(X2) 그리고 두께(X3)이다. 마지막으로 제약조건은 식 
(4) 형태의 복잡하지만 간단히 표기한 판부재의 좌굴평가식으
로 이들 정식화를 통해 이중판이 부착될 선박판부재에 대한 다
양한 면내 및 면외하중을 받는 최적 판부재의 치수가 도출된다.

   ∙ ∙ (3)

   × 

   


 × 

  


 ≤  (4)

여기서, 
      : 좌굴 안전계수(기본적으로 1.0 취함)
   : 각각 종 및 횡방향 면내압축응력

  : 각각 종 및 횡방향 면내축압축에 대한 소성수정
이 고려된 임계좌굴응력

 : 각각 종 및 횡방향 면내잔류응력
 : 면내전단응력 인자(  포함)
 : 판부재 가로세로비( )와 세장비

(  )관련 상수

이상의 판부재 좌굴강도식은 각종 면내 및 면외하중 하에서 
하중-처짐 곡선의 거동분석으로부터 탄성 좌굴강도를 정의하고 
유도되었고 소성수정이 적용되었다(Paik, et al., 1992a; 
1992b).

앞 절에서 소개한 식(2)는 이중판 등가두께()를 산출하는
데 사용된다. 이를 위해 식(3)과 식(4)는 평판부재를 초기 설
계할 경우에 사용되거나 이중판 부착 판부재의 수치해석을 통
한 이중판의 강도()값에서 평판 설계식을 통한 세장비()
를 구할 때 사용된다. 이 평판 설계식 세장비()가 구해지면 
식(1)로 부터 등가평판부재의 세장비()가 도출된다. 따라서 
등가평판부재의 세장비()에 대응하는 등가 평판두께()를 
구하면 이중판 보강과 관련된 무차원 영향계수들이 곱하여져 
최종적인 식(2)의 이중판 등가두께()가 얻어진다.

Fig. 7 Design system of ship plate member
4.2 판부재 설계 및 이중판 보강설계 모듈

예전의 강도평가 혹은 설계시스템 구축의 실적(Ham & Kim, 
1997)을 기초로 하여 앞서 설명한 이론들을 근거로 개발된 단
일 판부재 설계시스템의 개요는 Fig. 7과 같다. 상부의 좌우에 
16개의 입력 자료가 준비된다. 그 하부에는 최적화 작업에 필
요한 선박 판부재 설계를 위한 목적함수, 설계변수 그리고 제약
조건의 항목들 입력자료에 근거하여 자동으로 제시된다.

 상기의 Fig. 7의 판부재 평가를 위한 표제화면에서의 기본 
입력 입력자료와 최적 설계관련 목적함수, 설계변수와 제약조
건들을 일목요연하게 제시해주는 반면 Fig. 8에서는 크게 상중
하 3단계의 화면으로 구성된다. 
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먼저 상부와 중간화면은 앞선 판부재설계 단계에서 초기 입
력되거나 최적화되거나 설계자에 의해 수정된 치수에 대한  선
박판부재의 강도 검토화면을 제시한다. 먼저 상부에서는 각종 
하중성분이나 전체 하중에 대한 각각의 안전계수들을 자동 계
산하여 제시 해준다. 

중앙부는 복잡한 평가식에서 사용된 각종 설계 파라메타들
을 가능한 빠지지 않게 정리 제시하여 계산의 근거 및 설계자
의 설계참고자료가 될 수 있게 하였다. 마지막으로 하단부는 
이중판 보강설계 단계로 하단부 좌측 상부는 보강된 이중판 관
련 4가지 입력자료가 추가되면 바로 아래에 등가 단일판 두께
로 이중판 보강판부재의 강도를 제시해주어 이중판의 강도 건
전성을 손쉽게 파악할 수 있다. 하부 중앙은 제시된 등가 단일
판 두께와 관련된 모든 설계파라메타를 제시하여 설계자의 판
단에 도움이 될 수 있게 하였다. 

마지막으로 본 개발 시스템을 통해 구축된 많은 설계 예를 
제시할 수 있으나 본 연구에서는 간략히 표준 판부재 가로세로
비에 대한 각 4가지 조합하중 별 주어진 설계하중에 대한 판부
재를 12가지로 국한하여 설계하고 이 설계된 판 부재에 이중판
이 보강 되었을 경우 대한 등가 판두께 치수를 제공한 설계 예
를 Table 1에 나타내었다. 일축 면내하중의 경우는 이중판의 
길이변화, 양축 면내하중의 경우는 이중판 폭의 변화, 전단력을

Fig. 8 Second window for plate strength and doubler 
design

Table 1 Design examples of doubler plate

포함한 면내 조합하중의 경우는 이중판 두께 변화 그리고 마지
막으로 면내 및 면외 하중의 경우는 부식두께의 변화를 주면서 
설계된 등가 판두께를 제시한다. 각 파라메타 변화에 따른  등
가 판두께의 변화에 이해가 부족한 경우 Fig. 3부터 Fig. 6까
지의 무차원 영향계수 설계선도를 참조하면 이해에 도움이 되
며 마지막 하중의 경우는 압력하중의 효과가  면내하중들의 좌
굴 발생을 어렵게 하여 판의 강성을 증가시켜 상대적으로 두꺼
운 등가두께를 제시해준다. 추후 설계 경우의 수를 조합하면 
수백에서 수천 이상의 설계자료를 만들 수 있고 이들을 체계적
으로 정리하고 혹시 부족한 점이 발견되면 수정보완을 통해 개
선하고 정리된 것들이 이중판 보강을 위한 바람직한 초기설계 
자료가 되었으면 한다.         

5. 결 론
선박 판부재로 인장, 압축 및 전단 등의 다양한 면내하중뿐

만이 아니라 수압 등의 면외하중을 받는 경우도 고려한 복합하
중에 대한 이중판 보강이 가능한 판부재 설계시스템을 개발하
였다.

(1) 판부재는 전형적 선박 판부재가 될 수 있게 가로세로비 
3과  세장비 약 2.7을 표준 선박판부재로 삼아 부식 혹
은 강도 취약부에 직사각 이중판부재를 주판의 1/4면적
의 이중판이 판부재 중앙에 보강되는 형식의 구조를 기
준 이중판 보강 판부재로 하였다.

(2) 이중판 보강 판부재의 강도와 같은 등가평판두께 개념
을 도입하여 이중판 보강 판부재와 강도를 같은 수준으
로 유지할 수 있는 등가평판 및 평판부재의 세장비와의 
상관관계를 파악하여 보강이 필요한 판부재가 결정되면 
이중판 보강판부재의 기준 등가 판두께가 도출될 수 있
게 수식화 하였다. 

(3) 직사각 이중판의 3가지 치수인 두께, 폭과 길이의 각각
의 변화와 주판의 부식두께의 변화 총 4가지 영향을 고
려할 수 있는 무차원 영향계수를 도입하여 기준 등가 판
두께 식에 도입하여 그 영향도 고려할 수 있게 하였다.

(4) 설계자의 설계판단을 돕고 선박판구조 자체의 강도평가
를 위해 구조 초기설계치와 최소 설계치 및 각각의 경우
의 안전계수 등의 자료제공을 통해 설계과정에서 강도
점검 등 현재의 설계상황을 파악하면서 최적의 판부재
설계를 수행할 수 있는 설계시스템과 그 예를 제시하였
다. 따라서 본 개발시스템을 통해 이중판 보강을 위한 
초기구조설계에 좋은 도구가 되었으면 한다.
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