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11..  서서        론론

항공우주 산업분야에서 복합재료가 동일 중량대비 

다른 소재에 비해 구조적인 특성이 우수하기 때문에 

구조적 성능 확보 및 경량화를 위해 빈번히 사용된다. 

특히 탄소를 강화재로 사용하는 탄소섬유강화플라스틱

(CFRP)은 다른 복합재와 비교하여 밀도가 낮으면서도 

높은 강성과 강도를 가지고 있어 추진기관 연소관, 배

기노즐 등과 같은 비강성과 비강도가 중요한 무기체계 

구성품에서 자주 적용되고 있다[1~4]. 이러한 복합재 

적층 구조는 체계 운용조건에 따라 다양한 적층패턴으

로 설계되며, 이 과정에서 복합재 적층 구조의 구조강

건성 분석이 요구된다. 구조강건성 분석 방법은 크게 

수치적 방법과 시험적 방법으로 분류된다. 수치적 방

법은 구조 특성을 분석하는데 비교적 높은 정확도와 

높은 계산 효율성을 가지기 때문에 기존 복합재 적층 

구조의 구조 특성 관련 연구[5, 6]와 기초 설계 단계
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Abstract 

  This paper deals with predicting comparable mechanical properties of laminated composite plates. The 
stiffness of an equivalent anisotropic composite plate is derived based on classical lamination theory. A novel 
failure criterion is defined to describe the failure behaviour of laminated composite plates based on 
micro-mechanics failure criteria. Finally, the theory’s validation of finite element analysis results was verified. 
We concluded that this theory is very suitable for failure analysis of laminated composite plates for aerospace 
applications due to their relative simplicity and computational efficiency. 

초초    록록

  본 논문에서는 효율적인 파손해석을 위해 등가 이방성 복합재 평판으로 가정된 복잡한 적층 패턴을 
가진 복합재 적층판의 기계적 등가 물성을 예측하였다. 등가 이방성 복합재 평판의 강성은 고전적층판 
이론을 기반으로 정의하였으며, 미시역학적 파손이론이 적용된 복합재 적층판의 파손 거동을 묘사할 수 
있는 등가 파손방정식을 새롭게 정의하였다. 최종적으로 유한요소해석 결과와 비교하여 제안된 이론을 
검증하였으며, 제안된 이론은 높은 계산 효율성과 단순성이라는 이점 때문에 항공우주분야 복합재 적층
판의 파손 특성 분석에 적합하다고 판단된다.
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에서 자주 활용되지만, 적층 패턴이 복합할 경우 모델

링 작업에서 많은 시간이 소비되고 계산 시간도 늘어

나는 어려움이 있다. 따라서 효율적인 구조해석을 위

해 복잡한 적층 패턴을 가진 복합재 적층 구조를 등가 

기계적 물성을 가진 이방성 복합재 구조 모델로 정립

하는 연구가 진행되고 있다[7~9]. 본 논문에서는 효

율적인 파손해석을 위해 등가 이방성 복합재 평판으로 

가정된 복잡한 적층 패턴을 가진 복합재 적층판의 기

계적 등가 물성을 예측하였다. 등가 이방성 복합재 평

판의 강성은 고전적층판 이론을 기반으로 정의하였으

며, 미시역학적 파손이론인 Hashin 파손기준이 적용된 

복합재 적층판의 파손 거동을 묘사할 수 있는 등가 파

손방정식을 새롭게 정의하였다. 최종적으로, 3차원 유

한요소법을 이용한 파손해석을 통해 제안된 파손방정

식을 검증하였으며, 이에 대한 계산 효율성과 정확도

를 검토하였다.

22..  복복합합재재  적적층층판판의의  등등가가  파파손손방방정정식식  정정의의

22..11  복복합합재재  적적층층판판의의  구구조조  문문제제  정정의의
본 논문에서는 Fig. 1과 같이 n개의 플라이로 구성

된 복합재 적층판의 등가 파손방정식을 정의하였다. 

이 복합재 적층판은 3종류의 면하중(Nx, Ny, Nxy)이 가

해지며,  Kirchhoff-Love 평판 이론[10]을 기반하여 

등가 기계적 물성을 가진 이방성 복합재 평판으로 가

정되었다.

Nx

Nxy

Ny

x

y

1st ply

2nd ply
3rd ply

nth ply

Fig. 1 Laminated Composite Plate

22..22  등등가가  강강성성  변변수수  정정의의

복합재 적층판의 등가 강성 변수는 고전적층판 이론

(Classical Laminate Theory, CLT)을 기반으로 아래 

식과 같이 정의되다[11].
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여기서, EL, ET, GLT, nLT는 등가 이방성 복합재 평판

의 탄성계수, 전단계수 포아송비를 의미한다. 또한, tk, 

qk는 k번째 플라이의 두께와 적층각도를 의미하며, E1, 

E2, G12, n12는 플라이의 탄성계수, 전단계수, 포아송비

를 의미한다.

22..33  HHaasshhiinn  파파손손이이론론을을  통통한한  복복합합재재  적적층층판판의의  
파파손손  강강도도  예예측측

복합재 적층판의 미시역학적 파손 특성을 묘사하기 

위한 등가 파손방정식은 복합재 적층판의 파손강도 데

이터베이스를 기반으로 정의된다. 이에 따라 본 논문

에서는 미시역학적 파손이론 중 하나인 Hashin 파손

방정식을 이용하여 아래와 같은 절차로 복합재 적층판

의 파손강도 데이터베이스를 구축하였다. 

1) 초기 하중조건 정의
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여기서, DN은 하중증분 값이며, nx, ny, nxy는 다축 하

중 조건을 정의하기 위한 계수이고 –1에서 1 사이의 

값을 가진다. 

2) 전체 좌표계에 대한 변형률 계산

















       (10)

3) k번째 플라이의 국부 좌표계에 대한 변형률 및 

응력 계산
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4) 파손지수(Hashin’s failure criterion) 계산 및 파

손여부 판단
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여기서, fft, ffc, fmt, fmc는 섬유인장파손지수, 섬유압축

파손지수, 기지인장파손지수, 기지압축파손이며, XT, 

XC, YT, YC, ST, S는 플라이의 섬유방향 인장/압축 강도, 

기지방향 인장/압축 강도, 전단 강도를 의미한다. 파손

지수가 1이상일 경우, 수치해석을 중단하며 이 때의 

하중 값을 파손강도로 채택한다. 또한, 파손지수가 1미

만일 경우, 1)단계로 돌아가 하중증분을 하여 파손지

수가 1이상이 될 때까지 1) ~ 4)의 절차를 반복한다.

N1

N2

O

Region 2
(N1<0, N2>0)

Region 3
(N1<0, N2<0)

Region 1
(N1>0, N2>0)

Region 4
(N1>0, N2<0)

Fig. 2 Region according to load directions

22..44  등등가가  파파손손방방정정식식  정정의의
본 논문에서 등가 파손지수는 아래 식과 같이 정의

하였다. 제안된 등가 파손지수는 Hashin 파손포락선을 

기반으로 하여 섬유방향 응력, 기지방향 응력, 섬유-

기지방향 전단응력의 종속 관계를 수학적으로 모델링

하였다.
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여기서, S1, S2, S12는 단축 하중조건에서 Hashin 파

손이론으로 계산된 복합재 적층판의 파손강도이다. m, 

n, k, a는 복합재 적층판의 파손특성을 묘사하기 위한 

등가 파손포락선을 구성하는 계수이며, 계수 m, n, k는 

각각 섬유방향 응력, 기지방향 응력, 섬유-기지방향 

전단응력에 대한 등가 파손지수의 영향성을 나타낸다. 

a는 섬유방향 응력과 기지방향 응력의 커플링 정도를 

나타내며, 이러한 계수들은 Hashin 파손이론으로 계산

된 다축 하중조건에서의 복합재 적층판의 파손강도 데

이터베이스와 아래와 같이 정의된 최적화 문제를 풀이

하면서 계산된다.

Minimize :  
  



  (18)

Side constraints : ≤≤    (19)

≤≤ 

≤ ≤ 

 ≤≤ 
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여기서, R은 목적함수이며, Hashin 파손이론으로 계

산된 복합재 적층판의 파손강도와 등가 파손방정식으

로 계산된 이방성 복합재 평판의 파손강도의 유사성을 

나타내는 계수이다. 설계 변수는 등가 파손방정식을 

구성하는 계수 m, n, k, a이고, 최적화 문제에 대한 경

계조건은 식 (19)와 같이 정의하였다. 파손강도 데이

터베이스는 Fig. 2와 같이 하중의 방향에 따라 총 4가

지 영역으로 구분되며, m, n, k, a 값은 각 영역에서 

별도로 계산된다.

33..  등등가가  파파손손방방정정식식  검검증증

본 논문에서는 2절에서 정의된 등가 파손방정식을 

검증하기 위해, Hashin 파손이론을 적용한 복합재 적

층판과 등가 파손방정식이 적용된 이방성 복합재 평판

에 대하여 유한요소해석을 수행하였다. 

33..11  수수치치적적  예예제제
등가 파손방정식의 수치적 예제로서, 인장/압축 하중

을 받고 한쪽 끝단이 고정된 CFRP 복합재 적층판의 

파손해석을 위한 유한요소모델링을 Fig. 3과 같이 수

행하였다. 유한요소모델은 Hashin 파손이론을 적용한 

복합재 적층판 모델과 등가 파손방정식을 적용한 이방

성 복합재 평판 모델 2가지로 분류되며, 두께가 비교

적 두꺼운 무기체계 구성품(배기노즐, 연소관 등)에 적

용할 수 있는 이차고체요소(C3D20)로 구성되어있다. 

요소 사이즈는 수렴성 분석을 통해 결정하였으며, 각

각의 플라이가 묘사된 복합재 적층판 모델이 이방성 

복합재 평판 모델보다 요소가 조밀하게 구성되어 있

다. 또한, 경계조건은 한쪽 끝단 면을 변위 고정하여 

적용하였으며, 하중조건은 끝단에서 MPCs(Multiple 

Point Constraints)요소를 사용하여 x방향의 변위하중 

형태로 적용하였다. 수치적 예제의 기하학적 변수와 

재료물성은 Table 1, 2에 표기하였다.

VVaalluuee UUnniitt

Length 100

mmWidth 10

Ply thickness 1

Stacking sequence [0/90/90/0]T degree

Table 1 Geometric parameters 

VVaalluuee UUnniitt

Modulus of 

elasticity

E1 134

GPaE2 8.08

G12 5.33

Poisson ratio v12 0.33 -

Strength

XT 2,480

MPa

XC 1,170

YT 43.9

YC 129

S 82.4

ST 77.3

Table 2 Material properties [12]

Displacement load

Fixed

a) Case 1 (Hashin failure criteria)

Fixed

Displacement load

b) Case 2 (Present method)
Fig. 3 Finite element models

33..22  등등가가  파파손손방방정정식식의의  계계수수  정정립립
파손해석을 수행하기 전에 등가 파손방정식의 계수

(m, n, k, a)를 1D 파손해석 및 최적화를 수행하여 도

출하였다. 첫 번째로 Hashin 파손이론을 이용하여 다

축 하중조건에서의 복합재 적층판의 1D 파손강도를 

계산하였다. 여기서, 다축 하중조건은 섬유방향 하중과 

기지방향 하중 그리고 섬유-기지방향 전단하중이 동시
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에 부여된 하중조건을 의미한다. 그 다음 2.4절에서 

정의된 최적화 문제를 풀이하여 각 영역에 대한 m, n, 

k, a 값을 Table 3에 명시하였다. 최적화 알고리즘은 

유전자 알고리즘을 사용하였으며, 유전자 알고리즘의 

세대 수, 개체 군, 변이율, 교차율은 200, 20, 0.15, 

0.5로 설정하였다. 다축 하중조건에 대한 Hashin 파손

포락선과 등가 파손포락선은 Fig. 4에 나타내었으며, 

섬유-기지방향 전단 하중이 크기가 클수록 섬유방향 

파손응력과 기지방향 파손응력의 크기가 감소하는 것

을 확인할 수 있다. 게다가, Fig. 4의 파손포락선에서 

기지방향 응력이 압축 상태일 때는 섬유방향 응력과 

기지방향 응력의 커플링 정도가 낮지만, 기지방향 응

력이 인장 상태일 때는 섬유방향 응력과 기지방향 응

력의 커플링 정도가 높은 것을 확인할 수 있다. 또한, 

정의된 등가 파손방정식이 다축 하중조건에서의 

Hashin 파손이론과 유사한 파손포락선을 계산하는 것

을 확인할 수 있다.
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Fig. 4 Failure envelopes

VVaalluuee

m n k a
Region 1 2.0 2.2 2.0 0.11

Region 2 10 2.0 2.0 -0.50

Region 3 10 2.0 3.6 -0.10

Region 4 10 2.0 10 -0.054

Table 3 Parameters(m, n, k, a) for the equivalent 
failure criteria 

TTeennssiioonn

llooaadd

CCoommpprreessssiivvee  

llooaadd UUnniitt

CCaassee  11 CCaassee  22 CCaassee  11 CCaassee  22

Failure

load
56.1 60.1 43.2 42.1 kN

Run

time
64 19 68 24 s

Table 4 Comparison of failure load and run time
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Fig. 5 Results of 3D failure analyses

(Load-displacement curve)

33..33  파파손손해해석석  및및  검검토토
3.1절과 3.2절에서 정의된 유한요소모델과 등가 파

손방정식 계수를 이용하여 복합재 적층판과 이방성 복

합재 평판의 파손해석을 수행하였다. 유한요소해석은 

ABAQUS(General, static)를 이용하여 수행하였으며, 

Hashin 파손방정식과 등가 파손방정식은 USER 

SUBROUTINE인 USDFLD를 이용하여 적용하였다. 

파손해석 결과는 Fig. 5 ~ 7에 나타내었다. 등가 파손

방정식이 적용된 이방성 복합재 평판의 파손강도는 

Hashin 파손이론이 적용된 복합재 적층판의 결과와 

비교하여 최대 7% 차이를 가진다. 또한, 적은 요소수

와 간단한 적층 모델링 작업으로 Hashin 파손이론이 

적용된 복합재 적층판의 파손해석보다 계산효율성이 

높으며, 해석시간은 최소 약 65% 짧아졌으며, 해석 케

이스에 대한 파손강도 및 해석시간은 Table 4에 명시

하였다. 하지만, 등가 이방성 복합재 평판으로 가정했

기 때문에 플라이 사이의 상세 파손 거동을 묘사하지 

못한다는 단점이 있다. 

a.1) Fiber failure in tension 

a.2) Fiber failure in compression 

a.3) Matrix failure in tension 

a.4) Matrix failure in compression 

a) Tensile load



등가 이방성 복합재 평판에 대한 파손 특성에 관한 연구 41

b.1) Fiber failure in tension 

b.2) Fiber failure in compression

b.3) Matrix failure in tension 

b.4) Matrix failure in compression

b) Compressive load
Fig. 6 Results of 3D failure analyses

(Case 1, Failure modes)

a) Tensile load

b) Compressive load
Fig. 7 Results of 3D failure analyses

(Case 2, Failure modes)

44..  결결        론론

본 논문에서는 효율적인 파손해석을 위해 등가 이방

성 복합재 평판으로 가정된 복잡한 적층 패턴을 가진 

복합재 적층판의 기계적 등가 물성을 예측하였다. 등

가 이방성 복합재 평판의 강성은 고전적층판 이론을 

기반으로 정의하였으며, 등가 파손방정식은 Hashin 파

손이론을 이용한 다축 하중조건에서의 복합재 적층판

의 1D 파손강도 데이터베이스와 최적화를 기반으로 

정의하였다. 최종적으로, 3차원 유한요소법을 이용한 

파손해석을 통해 제안된 파손방정식을 검증하였으며, 

결과적으로 등가 파손방정식은 적은 요소 수로 

Hashin 파손이론과 유사한 결과를 도출되며, 계산 및 

모델링 작업 측면에서 효율성이 우수한 것을 확인하였

다. 따라서 본 논문에서 정의된 등가 파손방정식은 복

합한 적층 패턴을 가진 복합재 적층 구조의 파손특성 

분석 및 구조설계에 대한 계산 효율성은 높이는데 기

여할 수 있다.
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