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요  약  본 연구에서는 층간 분리된 복합소재 구조의 동적 해석을 고차항 이론에 근간하여 수행하였다. 2차원 유한
요소 정식화에서 층간분리영역 경계에서의 변위를 일치시키기 위한 변환기법을 적용하였다. 불안정 영역의 경계는 
Bolotin의 이론을 적용하여 산정하였다. 경사판에 대한 해석 결과는 기존 문헌 결과와 잘 일치하였다. 복합소재 적층
구조에 대한 새로운 해석 결과들은 다양한 기하학적 영향과의 상호거동 관계를 보여준다. 

Abstract  The dynamic analysis of delaminated composite structures is carried out based on the higher order 
plate theory. In the finite element (FE) formulation, the seven degrees of freedom per each node are used with 
transformations in order to fit the displacement continuity conditions at the delamination region. The boundaries 
of the instability regions are determined using the method proposed by Bolotin. The numerical results obtained 
for skew plates are in good agreement with those reported by other investigators. The new results for delaminated 
skew plate structures in this study mainly show the effect of the interactions between the geometries and other 
various parameters. 
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1. 서론

복합소재는 기존의 선박 또는 항공기 동체 등에 적용
되어왔으나 최근 건설분야에 활발하게 적용이 시도되고 
있다. 특히, 국내에서는 구조물의 보수·보강 용도로 FRP 
등의 복합소재를 사용하는 경우가 빈번하게 이루어지고 
있다. 최근, 이상 기후 현상으로 폭우, 태풍, 또는 폭설로 
구조물의 손상 사례가 증가하고 있는 실정이다. 또한 국
내에서는 최근 크고 작은 지진이 자주 발생하여 구조물
에 심각한 영향을 주고 있다. 특히, 대구경북지역의 경우 

지난 10년간 총 99번의 지진이 일어났으며, 그중 규모 
3.0 이상의 지진은 23번이나 발생한 것으로 조사되었다. 
경북지역은 경제개발이 가속화되던 1970～80년대에 건
설된 각종 구조물의 80%이상이 노후화가 진행되어 내구
성능 연장 및 유지보수가 필요한 실정이다. 경북 기반 구
조물은 각종 재해 및 재난 발생 시 더욱 취약할 수밖에 
없으며, 해마다 반복되는 각종 재해에 대한 근본적인 예
방 대책은 미미한 실정이다. 따라서 복합소재를 적용한 
고성능 방재기술은 매우 중요하고 시급한 사안으로 사료
된다. 그러나, 복합소재의 거동에 대한 상세연구는 현장 
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적용에 치우쳐 있어 미흡한 상황이며 특히 충격 등에 의
하여 발생할 수 있는 층간분리 (Delamination) 손상을 포
함하는 복합소재 구조물의 동적특성을 규명한 연구는 미
미하다[1-3]. 

본 연구에서는 지진 또는 태풍 등의 충격으로 발생할 
수 있는 층간분리 손상을 갖는 복합소재 구조물의 동적
특성을 규명하기로 한다. 복합소재 구조물의 동적 특성은 
기하학적 형상변화, 적층배열 변화 등에 따른 고유진동, 
동적불안정, 그리고 극한충격 해석 등으로 구분하여 상세 
규명한다. 또한 본 연구에서는 고차전단변형 이론 
(Higher-order Shear Deformation Theory: HSDT)를 적용
하여 해석의 정확성을 더욱 높이도록 한다.

2. 기본 이론

2.1 층간분리 손상 모델

본 연구에서 적용한 HSDT는 변형 전 판에서 중립면
의 수직관계는 변형 후에도 수직한다는 고전적 이론
(CPT)와 1차 전단변형 판이론(FSDT)의 기본 가정과는 
달리 변형 후에 중립면의 횡 방향 변위는 비선형을 보이
게 되며 실구조물과 같이 구조물의 상․하면에 전단 응
력이 0으로 나타나게 된다. 양방향 곡률  및 를 갖
는 구형 쉘에 대하여 HSDT에 근간한 등가의 변위장은 
다음과 같이 나타낼 수 있다.
 

       



 




       



 




   (1)

여기서,  ,  , 그리고 는 곡선좌표계에서의 변위, 

 ,  , 그리고 는 Cartesian 좌표계에서의 중립면 변
위를, 과 는 회전각을, 는 고차항 계수를 각각 
의미한다.

식 (1)에서 과 를 무한대로 놓으면 기하학적으로 
직사각형판 형태가 된다. 다음으로 직각 좌표계 
()와 경사 좌표계 ()에 대하여  도 
만큼 경사진 판으로 변환할 수 있다. 

한편 적층된 구조의 변형률 { ,

}와 관계된 단면력들은 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 
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여기서, { },{ }, 그리고 {}는 면내력, 모멘트, 

전단력을, { }와 {}은 고차항에 관련된 단면력을 의
미한다. 한편, 층간 분리를 갖는 적층 구조에 대한 유한요
소법을 적용하는 경우, 세 가지 경우의 요소에 대하여 고
려할 수 있다. 즉, (1)층간분리가 발생하지 않는 구역의 
요소(Element I) (2)층간 분리의 상부 요소(Element II) (3)
층간분리의 하부 요소(Element III)를 의미한다. 고차항이
론을 적용한 적층 구조는 Nonconforming 요소를 사용하
는 경우 모두 7개의 자유도를 갖는다. 7개의 일반화된 변
위 및 회전각은 식(4)로 나타낼 수 있다 
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(a) 층간분리 영역의 하부요소
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(b) 층간분리 영역의 상부요소
[그림 1] 층간분리 경계에서의 상하부 유한요소
[Fig. 1] Upper and lower finite elements at the delamination 

boundary

층간분리 손상이 발생한 경우, 실제 3차원 경계면에서
는 층간분리 상하면 요소에 대하여 그림 1과 같이 중립축
이 불일치하게 된다. 따라서 2차원 요소에 대하여 절점 
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변위는 중립축에서 동일해야 하므로 중립축을 서일치시
키기 위한 보정이 필요하다. 본 연구에서는 층간 경계면
의 상하부 요소의 중립축과 전체중립축을 일치시키는 치
환관계를 적용하였다. 즉, 4 절점 요소의 경우 요소 III에 
대하여 다음과 같이 요소 I의 중립축과 일치시킨다.
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여기서, 윗첨자 L과 M은 층간경계의 하부 요소와 전
체 요소의 중립축을 각각 의미한다. 층간분리영역 하부요
소의 변위 에 대하여 식(1)과 식(3)로부터 다음과 같은 
전체 중립축에서의 변위 관계식으로 유도할 수 있다. 

( )

( )

1 1

1 1

1 1

1

3
2

1 1

3

2
1 1

1 1

1 1

4
3

4
2 23

2 6 6 6

(1 )
6 3 6

M
M M M

M M
M

M
M MM M

M

M
M MM M M M

M
MM M M

w u
u u

Rh

w uh hu
Rh

w uh h h hu
R

wh h hu
R

β β
β β λ β λ β

β β
β λ β λ β

β β
β λ β λ β

β
β λ β

λ φ λ φ
λ

φ φ
λ

φ φ
λ

φ
λ

⎛ ⎞∂
= + − + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

⎛ ⎞∂⎛ ⎞= − − − + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∂
= − + + −

∂

∂
= − − +

∂

% %
% %

% %
%

% %
%

%
%

  

(4)

( )

( )

1 1

1 1

1 1

1

3
2

1 1

3

2
1 1

1 1

1 1

4
3

4
2 23

2 6 6 6

(1 )
6 3 6

L
L L L

L L
L

L
L LL L

L

L
L LL L L L

L
LL L L

w u
u u

Rh

w uh hu
Rh

w uh h h hu
R

wh h hu
R

β β
β β λ β λ β

β β
β λ β λ β

β β
β λ β λ β

β
β λ β

λ φ λ φ
λ

φ φ
λ

φ φ
λ

φ
λ

⎛ ⎞∂
= + − + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

⎛ ⎞∂⎛ ⎞= − − − + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∂
= − + + −

∂

∂
= − − +

∂

% %
% %

% %
%

% %
%

%
%

(5)

식(3)의 관계로부터 는 다음과 같이 다시 나타낼 수 
있다.
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하여 정리하면 다음과 같은 층간분리 영역 하부 요소와 
층간분리가 발생하지 않은 영역의 중립축과의 관계식으
로 나타낼 수 있다.
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여기서,                              
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식(7)을 간단한 식으로 요약하면 다음과 같다. 

{ } [ ] { } , 1,2,3,4= Ω =
L MU

β βδ δ β (8)

층간분리 영역의 상부 요소에 대해서도 동일한 방법으
로 관계식을 유도할 수 있다. 층간분리 상하 요소에 대하
여 2차원 중립축으로 변환된 요소강성매트릭스  , 요
소기하매트릭스 , 그리고 요소질량매트릭스 는 
대각선 변환매트릭스를 각 경계면에 대하여 곱하여 
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구성할 수 있다.    

2.2 동적 불안정 영역

동적안정성 해석은 다음과 같은 정적하중과 주기함수
형태의 동적하중이 조합된 면내 하중 에 대하여 수
행된다.

           

(9)

여기서, 은 정적좌굴하중을, 와 는 정적 및 
동적 매개변수를, 는 하중 의 동적 부분의 고유진
동수를 각각 의미한다. 식(9)를 고유치 문제 형태에 대입
하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.


















 




    

   ⋯  (10)

여기서,   이고, Nonconforming 요소에 
대하여          , 그리고   
를, 

는 절점당 변위를 각각 의미한다. 식(10)은 
Mathieu-Hill 형태의 방정식으로 정의하며, 이는 주기적 
면내하중을 받는 판에 대한 불안정성을 나타낸다. 불안정
에 대한 영역은 주기 T와 2T를 갖는 주기해를 사용하여 
산정하게 된다[4]. 일반적으로 주기 2T를 갖는 주불안정 
영역의 경계는 주기 T를 갖는 영역보다 실용적으로 더 
중요한 의미를 갖는다[4,6]. 주기해는 다음과 같은 
Fourier 함수를 사용하여 나타낼 수 있다.

  
 

∞

  

 


 (11)  

식(11)의 급수 첫 번째 항을 고려하여 식(10)에 대입하
여 정리하면 다음과 같다.    

 ± 
{ }=0

(12)

윗 식에 Non-trivial 조건을 대입하여 일반화된 고유치
문제 형태로 다시 정리하면 다음과 같다.





   

  
  

 




 

(13)

식(13)에서 (+)와 (-)부호는 동적 불안정 영역에 대한 
경계를 의미한다. 고유치 는 과 에 대하여 안정
과 불안정 사이의 경계 진동수이다[5].

[표 1] 정사각형 및 경사 적층판의 고유진동 비교(90/0/90/0/90)

[Table 1] Natural frequencies of square and skew laminated 

plates

Skew

angle
Source

Natural frequency

 I II III

a/h

=1000

0
o

[7] (FSDT)

[8] (FSDT)

Present[FSDT]

Present[HSDT] 

1.914

1.914

1.909

1.907

3.974

3.974

3.968

3.960

6.654 

6.656

6.659

6.588

30o

[7] (FSDT)

[8] (FSDT)

Present[FSDT]

Present[HSDT]

2.827 

2.824

2.972

3.027

5.189

 5.189

5.857

5.883

8.479

8.483

7.735

7.830

a/h=10

0
o

[7] (FSDT)

[8] (FSDT)

Present[FSDT]

Present[HSDT]

1.570 

1.569

1.569

1.570

3.038

3.037

3.036

2.903

3.742 

3.732

3.729

3.781

30o

[7] (FSDT)

[8] (FSDT)

Present[FSDT]

Present[HSDT]

2.080 

2.084

2.069

2.036

3.549 

3.512

3.525

3.358

4.710 

4.699

4.645

4.608

[표 2] 판의 경사각도와 층간분리 크기 변화에 따른 고유
진동수 변화 (0/90/90/0)

[Table 2] Natural frequencies for different skew and 

           delamination sizes

 Delamination size (%)

Skew
angle Mode 0 30 50 70

0

I
II
III
IV

11.627
22.346
40.570
44.911

10.995
21.608
40.863
43.326

10.595
18.353
36.275
38.007

 9.331
15.166
18.262
26.911

30

I
II
III
IV

18.566
26.804
44.750
50.605

17.885
25.774
41.568
53.644

17.155
22.781
36.672
44.839

13.188
18.401
19.590
27.889

45

I
II
III
IV

21.305
29.023
44.799
56.314

21.084
29.838
45.083
58.894

19.608
25.117
37.309
47.834

14.891
20.014
21.807
28.317

60

I
II
III
IV

23.382
30.779
45.527
61.081

22.530
29.779
42.887
60.459

21.473
27.007
38.044
50.332

16.445
21.431
22.828
28.186
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[표 3] 판의 경사각도와 층간분리 크기 변화에 따른 고유
진동수 변화 (45/-45/-45/45)

[Table 3] Natural frequencies for different skew and 

           delamination sizes

 Delamination size (%)

Skew

angle 
Mode 0 30 50 70

0

I
II
III
IV

13.594
27.873
35.205
46.507

13.048
29.239
37.702
45.692

12.234
23.619
38.046
40.106

10.860
17.921
18.699
29.950

30

I
II
III
IV

16.328
32.170
37.272
54.689

15.610
29.615
45.162
51.109

14.847
24.183
38.588
41.611

13.018
19.483
19.755
28.936

45

I
II
III
IV

17.844
31.674
42.992
51.527

18.050
31.988
49.560
53.493

16.312
24.551
37.912
44.906

14.467
20.203
21.717
28.606

60

I
II
III
IV

19.519
31.597
49.008
50.446

18.507
29.577
47.875
54.921

17.932
25.225
37.511
47.668

16.034
21.085
23.870
28.210

3. 수치 해석

1.1 고유진동 해석

복합소재 고유진동 해석에 사용한 물성은 무차원화한 것
으로   ,     ,  , 

  이다. 길이-두께비(a/h)는 1000과 10 두가지 경우
를 적용하였다. 표 1의 결과로부터 기존문헌결과와 본 연
구결과는 잘 일치함을 알 수 있다. 표 1에서 HSDT 간의 
결과차이는 미미하나, 경계조건 및 다양한 기하학적 특성
변화에 따라 두 이론에 의한 결과를 무시할 수 없는 경우
가 있다. 따라서 본 연구에서는 HSDT를 적용하여 보다 
엄밀한 해석을 수행하기로 한다. 표 2∼3은 판의 경사각
도 및 층간분리 크기변화에 따른 고유진동수의 변화를 
[0/90/90/0] 및 [45/-45/-45/45]에 대하여 비교한 것이다. 
해석결과로부터 경사각도 증가에 따라 고유진동수도 증
가하는 경향을 보이며, [45/-45/-45/45]의 적층배열이 층
간분리의 크기 증가에 따라 [0/90/90/0]보다 합리적임을 
알 수 있다.

1.2 동적불안정 해석

그림 2~3은 판의 경사각도 변화에 따른 동적 불안정 
영역을 무손상 및 30% 층간분리 손상의 경우에 대하여 
비교한 것이다. [45/-45/-45/45]의 적층배열을 적용하였다. 
해석결과로부터 30% 층간분리 손상이 발생했음에도 동
적불안정 영역의 변화는 무손상의 경우에 비하여 미미함

을 관찰할 수 있다. 이는 동적특성에 유리한 적층배열형
태를 적용했기 때문이다. 반면, 경사각도변화에 따라 고
유진동수의 시작점과 폭은 크게 달라짐에 유의해야 한다.

0 20 40 60 80

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

N
d/

N
cr

ψ=0
ψ=30
ψ=45
ψ=60

[그림 2] 판의 경사각도 변화에 따른 동적불안정 영역비교 
(무손상)

[Fig. 2] Dynamic instablity region for different skew angles 

(No delamination)
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[그림 3] 판의 경사각도 변화에 따른 동적불안정 영역비교 
(30% 층간분리 손상)

[Fig. 3] Dynamic instablity region for different skew angles 

(30% delamination)

  

1.3 극한 충돌 해석

기존 구조물 특히 경북 기반시설의 대부분을 차지하는 
콘크리트구조의 극한충격에 대한 보강효과를 분석하기 
위하여 RC 구조물을 유리섬유 복합소재로 보강하지 않
은 경우와 보강한 경우에 대한 극한 층격해석을 실시하
였다. 그림 4는 철근 콘크리트 벽체 구조물의 충격에 대
한 복합소재 보강 유무에 따른 손상 상태를 보여준다. 초
기 폭풍파가 지배적인 상태에서는 두 구조물 모두 폭풍
파로 인한 충격압이 콘크리트 벽체에 전체적으로 전달되
어 전반적 손상을 야기하는 것으로 나타났다.
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(a) 복합소재 무보강

(b) 복합소재 보강
[그림 4] RC 벽체 구조물의 충격에 대한 복합소재 보강 유

무에 따른 손상 상태
[Fig. 4] Damage region for FRP repair of RC plates under 

an impact loading

복합소재로 보강하지 않은 RC 벽체의 경우 폭풍파와 
파편 충돌에 의한 복합작용으로 인해 벽체의 파괴가 전
반적 및 국부적으로 모두 크게 발생하였다. 이후, 파편이 
벽체를 뚫고 관통하여 보강대책이 수립되지 않을 경우, 
벽체 내부에 심각한 인명과 재산 피해 우려가 발생할 수 
있다. 반면, 복합신소재로 보강된 철근 콘크리트 벽체 구
조물의 경우는 미보강한 경우에 비해 파손상태가 비교적 
양호하게 나타났다. 특히, 뛰어난 인장강도와 인성을 보
유한 복합신소재 보강으로 벽체 후면에는 콘크리트 파쇄, 
복합재 파괴, 파편 관통 현상이 전혀 발생하지 않았다. 이
로부터 폭발하중에 대한 저항성능을 향상시키기 위한 목
적으로 복합신소재를 보강할 경우, 파쇄에 따른 파편비산 
현상을 억제할 수 있는 충분한 제어력이 확보됨을 알 수 
있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 고성능 방재를 위한 복합소재 적층구조

의 다양한 동적특성을 분석하였다. 본 연구결과로부터 복
합소재 적층구조는 합리적인 적층배열 설계를 통하여 층
간분리와 같은 손상에도 성능저하를 최소화 할 수 있음
을 알 수 있었다. 수치해석 결과 [45/-45/-45/45]의 적층배
열이 상대적으로 유리한 동적 불안정 특성을 보였다. 또
한 적층판의 경사각도변화에 따라 동적불안정 영역은 달
라질 수 있으므로 유의해야 한다. RC 벽체의 충격 관통 
수치해석에서는 복합소재로 보강한 경우가 보강하지 않
은 경우보다 매우 유리한 보강효과를 보였다. 본 연구결
과는 복합소재 적층구조의 동적 특성 규명에 기여할 수 
있을 것으로 판단된다. 또한 복합소재 구조는 극한 충격
을 받는 구조물의 고성능 방재 용도로 적용이 충분히 가
능할 것으로 기대된다.
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