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두께 방향 섬유체적비 불균일이 원통형 복합재 격자 구조
좌굴하중에 미치는 영향
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The Effect of Fiber Volume Fraction Non-uniformity in Thickness 
Direction on the Buckling Load of Cylindrical Composite Lattice 

Structures
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ABSTRACT: In this paper, in order to examine the effect of fiber volume fraction non-uniformity in thickness
direction on the buckling load of cylindrical composite lattice structures, we modified the equation of buckling load of
the cylindrical composite lattice structures proposed by Vasiliev. The thickness of each layer of the rib was varied by
fiber volume fraction, and material properties were applied differently by using the rule of mixture. Also, we
performed linear buckling analysis by varying the structure size, thickness, and average value of the fiber volume
fraction of finite element model. Finally, by comparing the calculation results of the buckling load of the equivalent
model using the modified buckling load equation and the results of the finite element analysis, we found that the fiber
volume fraction non-uniformity in thickness direction can reduce the buckling load of the cylindrical composite
lattice structure.

초 록: 본 논문에서는 필라멘트 와인딩 공정에서 발생하는 두께 방향 섬유체적비 불균일이 원통형 복합재 격자
구조의 좌굴하중에 미치는 영향을 확인하기 위해서 Vasiliev가 제안한 원통형 복합재 격자 구조 좌굴하중 이론식
을 변형하여 섬유체적비에 따른 좌굴하중 저하를 확인하였다. 섬유체적비에 따라 격자 구조 리브의 각 층의 두께
를 달리하였으며, 혼합법칙을 사용하여 각 층별로 물성치를 다르게 적용하였다. 구조물 크기, 두께, 섬유체적비 평
균값을 달리한 유한요소모델에 대한 선형좌굴해석을 수행하였다. 최종적으로 이론식을 사용한 등가모델의 좌굴
하중 계산 결과와 유한요소해석 결과를 비교하여 두께 방향 섬유체적비 불균일이 원통형 복합재 격자 구조의 좌
굴하중 저하의 원인이 될 수 있음을 확인하였다.

Key Words: 원통형 복합재 격자 구조(Cylindrical Composite Lattice Structures), 필라멘트 와인딩(Filament Winding),
섬유체적비(Fiber Volume Fraction), 좌굴 하중(Buckling Load), 유한요소해석(Finite Element Analysis)

1. 서 론

발사체의 인터스테이지, 위성, 항공기의 동체 구조와 같

이 항공우주분야의 여러 구조에 적용가능한 복합재 격자
구조는 금속재 격자 구조보다 비강성, 비강도에서 우수한
성질을 갖으며 주로 압축 하중을 받는 대상에 효과적인 구
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조물이다[1]. 복합재 격자 구조물은 Fig. 1과 같이 헬리컬 리
브(Helical Rib)와 후프 리브(Hoop Rib), 각 리브의 교차부
(Knot)로 구성된 복합재 격자 구조는 에폭시 수지에 함침
시킨 탄소섬유 토우(Tow)를 회전하는 몰드에 감아 적층하
는 필라멘트 와인딩(Filament Winding) 기법을 주로 사용한다.
와인딩 시 작용하는 장력으로 인해 몰드에 지속적으로
압력이 작용하게 되고 이로 인해 복합재 격자 구조의 외경
보다 내경에서 더 큰 섬유체적비를 갖게 된다. 복합재로 구
성된 구조물의 강성은 섬유체적비의 영향을 받으며 공정
상에서 발생한 섬유체적비 불균일은 구조물의 강성을 저
하시켜 구조적 불안정성을 가져올 수 있고, 특히 압축 하중
을 주로 받는 복합재 격자 구조의 경우 구조물의 좌굴 하중
에 영향을 줄 수 있다. 원하는 수치로 내경에서 외경으로 불
균일한 섬유체적비가 적용된 구조물을 제작하여 압축 시
험을 하는 것은 어려우므로 이론적 계산 및 유한요소해석
을 통한 예측이 필요하다.

Morozov 등[2]은 구조물의 높이 및 헬리컬 리브 각도를
달리하여 다양한 종류의 하중이 작용할 때 복합재 격자 구
조의 좌굴 거동을 비교하였다. Terashima 등[3]은 CT검사를
통해 각 요소의 섬유체적비를 확인하였다. 또한 물성 시험
을 통해 구한 강성 및 강도를 적용하여 유한요소해석을 수
행, 이를 시험 결과와 비교하여 해석 모델의 타당성을 확인
하였다. 강 등[4]은 광학 장비를 사용한 단면 검사를 통해
섬유체적비를 측정하였으며, 후프 리브와 헬리컬 리브의
강성을 확인하였다. 전 등[5]은 원통형 복합재 격자 구조의
단위 요소에 대한 압축 시험 및 후프 리브의 휘임 시험을 진
행하였으며, 단면검사를 통해 측정된 섬유체적비를 적용하
여 유한요소해석을 수행, 시험 결과와 비교하여 제시한 시
험법의 타당성을 확인하였다. 이 밖에도 격자 구조의 최적
설계, 구조물 평가 시험에 관련된 다양한 연구가 진행되었
으나[6-10], 두께 방향으로 불균일한 섬유체적비의 영향에
대한 연구는 그 수가 적은 편이다.
본 논문에서는 구조물의 크기 및 두께 방향 섬유체적비
를 달리하여 이론적 계산 및 유한요소해석을 통해 원통형
복합재 격자 구조의 좌굴 하중을 계산하여 그 차이를 비교
하였다. 이를 통해 두께 방향 섬유체적비 불균일이 복합재

격자 구조의 좌굴 하중에 미치는 영향에 대하여 고찰하였다.

2. 원통형 복합재 격자 구조 좌굴하중

2.1 이론식을 사용한 등가모델 좌굴하중 

복합재 격자 구조의 경량 설계를 위해서 미국, 러시아 등
에서는 Vasiliev[1]가 정립한 설계 기법을 바탕으로 복합재
격자 구조를 설계하고 있으며, 특히 압축 하중을 주로 받는
구조물로써 좌굴하중을 고려하여 설계한다. 원통형 복합재
격자 구조의 구성요소는 Fig. 1과 같다. Fig. 1의 형상요소와
제작에 사용된 재료의 물성치를 통해 격자구조의 축대칭
좌굴하중을 유도할 수 있다. 일반적으로 격자 구조 설계에
는 두께 방향으로 불균일한 섬유체적비를 고려하지 않고
평균값을 사용하며 각 층의 두께를 일정하게 설정하여 좌
굴하중을 결정한다. 실제 와인딩 구조물은 각 층의 섬유량
은 같으나 작용하는 압력에 의해 섬유체적비는 내경에서
더 높아지므로 두께는 이에 반비례하여 얇아진다[4]. 식 (1)
을 이용하여 각 층의 섬유체적비가 높아질수록 각 층의 두
께가 얇아짐을 수식적으로 고려하였다. 내경에서 섬유체적
비가 높아짐에 따라 두께가 얇아짐을 표현한 그림은 Fig. 2
와 같다.

(1)

Vf는 섬유체적비, 하첨자 N은 전체 적층수를 의미하며,

 

Fig. 1. Schematic view of cylindrical composite lattice structures

Fig. 2. Thickness direction cross section of rib

Table 1. Material properties of fiber and matrix

E1 E2 υ12 G12 ρ
Fiber 230 GPa 29.3 GPa 0.25 25.1 GPa 1800 kg/m3

Matrix 3.71 GPa 0.35 1.37 GPa 1120 kg/m3
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k는 k번째 층을 의미한다. k번째 층의 두께(tk)는 해당 층의
섬유체적비와 반비례한다고 가정하였고, 이에 리브 평균
두께(tmean)와 평균 섬유체적비(Vfmean

)를 곱하여 표현하였다. 
각 층의 물성치는 섬유체적비에 따라 식 (2)~(4)의 혼합
법칙(Rule of Mixture)을 사용하여 계산하였으며 이때 사용
한 섬유(fiber)와 기지재(matrix)의 물성치는 Table 1과 같다.

(2)

(3)

(4)

Vasiliev는 좌굴하중을 계산하기 앞서 격자 구조의 구성
방정식을 식 (5)와 같이 설정하였다.

(5)

여기서 N과 ε은 기준면(reference surface)에 작용하는 막응
력의 합(membrane stress resultant)과 변형률(strain), M과 κ
는 모멘트(moment)와 그에 따른 휘임(bending)과 비틀림 변
형(twisting deformations)을 의미하며, V과 γ는 횡방향 전단
력(transverse force)과 전단 변형률(shear strain)을 의미한
다. B, C, D는 각각 3×3 행렬로, B행렬은 membrane stiffness,
C행렬은 coupling stiffness, D행렬은 bending stiffness를 나타
낸다. B, C, D행렬의 요소는 I행렬의 요소로 식 (6)~(8)과 같
이 구성된다.

(6)

 (7)

 (8)

여기서 e는 기준면의 위치이며 이는 C행렬의 요소가 0이 되
는 위치를 의미한다. 또한 I행렬의 요소는 식 (1)의 두께 및
강성 변화를 고려할 수 있도록 Vasiliev의 식을 변형하여 식
(9)~(20)으로 나타내었다.

 (9)

 (10)

(11)

(12)

 (13)

(14)

(15)

 (16)

 (17)

(18)

(19)

(20)

여기서 하첨자 h는 헬리컬 리브, c는 후프 리브를 의미하
며, N과 M은 전체 층의 수, k와 l은 각각 k번째 층과 l번째 층
을 의미한다. b는 리브의 두께, a는 리브 사이의 간격, φ는
헬리컬 리브 각을 의미하며 E는 탄성계수(Young’s modulus)
를 의미한다. k번째 층의 두께 방향 위치 zk는 앞서 가정한
두께를 통해서 식 (21)과 같이 나타낼 수 있다.

(21)

Vasiliev는 B행렬과 D행렬의 요소를 사용하여 격자 구조
의 축대칭 좌굴하중을 식 (22)로 정의하였다.

(22)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2. Specifications of cylindrical composite lattice structures 

Diameter (D, mm) 600 900 1,200 1,800 2,400
Length (L, mm) 618 927 1,236 1,854 2,472
Thickness (H) 5, 10 mm
Helical Angle (ϕ) 32°
Width of Helical Rib (bh) 6.7 mm
Width of Hoop Rib (bc) 6.7 mm
No. of Helical Rib 24 EA
No. of Hoop Rib 11 EA
Mean Fiber Volume Fraction (Vfmean) 0.42, 0.50
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지름 600 mm, 높이 618 mm의 원통형 복합재 격자 구조
에 대하여 리브 두께 및 평균 섬유체적비를 Table 2와 같이
달리하여 좌굴하중을 계산하였다. Fig. 3는 섬유체적비 평
균이 0.42, 0.5일 때 두께 방향 섬유체적비 범위를 다섯 가
지로 나타낸 것이다.
섬유체적비 차이를 0.1씩 증가시켜 계산하였으며 차이가
커질수록 섬유체적비가 더 불균일하게 분포한 것으로 볼
수 있다. 이와 같이 구조물의 크기가 동일할 때, 리브 두께
및 섬유체적비 평균을 달리하여, 구조물의 좌굴하중 변화
에 대한 영향을 파악하였다.

2.2 유한요소해석

2.1절의 이론식을 사용하여 원통형 복합재 격자 구조 등
가모델의 좌굴하중을 계산할 경우, 교차부의 적층수와 강
성이 고려되지 않는다. 또한 원통형 격자 구조의 축대칭 모
드는 일반적으로 고차 모드로, 구조물의 좌굴은 더 낮은 하
중에서 발생할 수 있다[3]. 따라서 축대칭 좌굴 이외의 모
드를 고려하여 해석적으로 두께방향 섬유체적비 불균일의
영향을 검증할 필요가 있다. 이를 위해 유한요소법을 활용
한 좌굴해석을 수행하였으며, 모델링 및 해석에는 상용 해
석툴인 MSC.Patran/Nastran을 사용하였다.
구조물의 형상은 Table 2의 형상 조건에 따라 헬리컬 리
브의 각도 및 각 리브의 수를 모든 모델에 동일하게 적용하

여 Fig. 4와 같이 모델링하였다.
모델링에는 2D Orthotropic Laminated Shell 요소

(CQUAD4)를 사용하였고, 2.1절에서 설정한 섬유체적비에
따른 두께와 물성치를 사용하였다. 각 리브 및 교차부의 적
층패턴은 Table 3과 같다. 섬유교차부의 전체 적층수는 리
브의 두배, 각 층의 두께는 인접 리브의 반으로 설정하였다. 
경계조건은 Fig. 4와 같이 격자 구조의 하단부의 6자유도
를 모두 구속하였다. 구조물의 상단부는 MPC(Multi Point
Constraints) 절점에 RBE2(Rigid Body Element)요소를 사용
하여 구조물 높이 방향인 z방향 병진변위를 제외한 모든 자
유도를 구속하였다. 압축 하중을 받는 구조물을 묘사하기
위해 하중조건은 상단의 MPC 절점에 단위 하중을 적용하
였다. 모델링된 원통형 복합재 격자 구조에 대하여 선형좌
굴해석(MSC.Nastran Sol.105 Linear Buckling Analysis)을
수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 등가모델 좌굴하중 

이론식을 사용하여 계산한 원통형 복합재 격자 구조 등
가모델의 섬유체적비에 따른 좌굴하중을 Table 4, 5로 나타
내었다. 섬유체적비는 내경-외경으로 표현하여 비교하였
다. 섬유체적비가 균일한 모델에 비해 내경에서 외경으로
섬유체적비 차이가 커질 경우 좌굴하중이 낮아진다. 또한
두께가 얇은 경우 구조물의 좌굴하중이 섬유체적비 불균
일에 더 영향을 받아 좌굴하중이 더 낮아짐을 확인할 수 있
으며, 내경에서 외경으로 섬유체적비의 차이가 같을 때 섬
유체적비의 평균값이 작을 경우 좌굴하중이 더 낮게 나타났다. 
등가모델의 좌굴 하중을 정의할 때 섬유체적비를 통해
구조물의 형상 변수를 변화시킬 수 없기 때문에 구조물의

Fig. 3. Fiber volume fraction distribution in thickness direction 

Table 3. Stacking sequence of ribs and knots

Section Stacking Sequence
Hoop Rib [0]10

Helical Rib [58]10, [-58]10

Helical-Helical Knot [58/-58]10

Helical-Hoop Knot [0/58]10

Fig. 4. FEA model of cylindrical composite lattice structure 
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크기가 변화하여도 섬유체적비 불균일에 따른 좌굴하중 감
소비가 거의 같게 나타난다. 이는 이론식을 사용하여 등가
모델의 좌굴하중을 계산할 경우 구조물의 크기에 따른 두
께 방향 섬유체적비 불균일이 원통형 복합재 격자구조의
좌굴하중 저하에 미치는 영향을 확인하는데 한계점으로 작
용한다. 따라서 등가모델의 좌굴하중 차이만으로는 두께
방향 섬유체적비 불균일의 영향을 정의하는 것은 어려움
이 있음을 확인하였다.

3.2 유한요소해석 결과 

유한요소해석을 통해 얻은 원통형 복합재 격자 구조의
좌굴하중을 두께 및 크기에 따라 Table 6, 7로, 모델의 크기
에 따라 1차 좌굴 모드의 좌굴 형상을 Fig. 5로 나타내어 비
교하였다. Fig. 6, 7을 통해 섬유체적비가 일정한 구조물의
좌굴하중에 대한 섬유체적비가 불균일한 분포를 가진 구
조물의 좌굴하중 감소비를 비교하였다.

Fig. 5의 원통형 복합재 격자 구조의 좌굴 형상을 살펴보
면 3가지 모델 모두 축대칭 모드가 아닌 나선방향으로 비
틀어진 비축대칭 모드로 좌굴이 발생한 것을 확인할 수 있
다. 2.2절에서 언급했듯이 일반적으로 원통형 격자 구조의
좌굴은 축대칭 모드가 아닌 더 낮은 하중에서 비축대칭 모
드로 나타나기 때문이다[3]. 

Table 4, 5와 Table 6, 7의 지름 600 mm, 길이 618 mm 모
델의 결과를 비교하여 축대칭 모드의 좌굴하중이 더 높음
을 확인할 수 있다.
평균 섬유체적비가 0.42와 0.5일 때 두께 별 좌굴하중 차
이를 Fig. 6, 7로 비교하였다. 등가모델과 FEA 모델 모두 섬
유체적비가 균일하지 않을수록 균일한 모델에 비해 좌굴
하중이 낮게 계산되었다. 실선으로 표현된 리브 두께 10 mm
모델과 점선으로 표현된 두께 5 mm 모델을 비교하였을 때

Table 4. Buckling load of equivalent model (Vfmean = 0.42)

H = 10 mm (D 600)
Vf 0.42-0.42 0.47-0.37 0.52-0.32 0.57-0.27 0.62-0.22

 Pcr (kN) 4,272 4,242 4,149 3,988 3,749
H = 5 mm (D 600)

Vf 0.42-0.42 0.47-0.37 0.52-0.32 0.57-0.27 0.62-0.22
 Pcr (kN) 1,068 1,059 1,032 984 914

Table 5. Buckling load of equivalent model (Vfmean = 0.5)

H = 10 mm (D 600)
Vf 0.5-0.5 0.55-0.45 0.6-0.4 0.65-0.35 0.7-0.3

 Pcr (kN) 5,063 5,037 4,959 4,826 4,633
H = 5 mm (D 600)

Vf 0.5-0.5 0.55-0.45 0.6-0.4 0.65-0.35 0.7-0.3
 Pcr (kN) 1,266 1,258 1,235 1,196 1,139

Table 6. Buckling load of FEA model  (Vfmean = 0.42)

 Pcr (kN)
H = 10 mm

Vf 0.42-0.42 0.47-0.37 0.52-0.32 0.57-0.27 0.62-0.22
D 600 1,273 1,267 1,247 1,211 1,156
D 900 960 955 936 902 851

D 1200 562 557 544 523 491
D 1800 288 286 280 269 253
D 2400 164 163 159 153 144

H = 5 mm
Vf 0.42-0.42 0.47-0.37 0.52-0.32 0.57-0.27 0.62-0.22

D 600 279 277 272 262 247
D 900 202 200 196 187 174

D 1200 116 115 112 107 99.1
D 1800 57.0 56.5 55.0 52.4 48.5
D 2400 31.8 31.6 30.8 29.4 27.3

Table 7. Buckling load FEA model  (Vfmean = 0.5)

 Pcr (kN)
H = 10 mm

Vf 0.5-0.5 0.55-0.45 0.6-0.4 0.65-0.35 0.7-0.3
D 600 1,485 1,480 1,464 1,435 1,391
D 900 1,129 1,125 1,109 1,082 1,041

D 1200 662 658 647 629 604
D 1800 340 339 333 324 311
D 2400 194 193 190 185 177

H = 5 mm
Vf 0.5-0.5 0.55-0.45 0.6-0.4 0.65-0.35 0.7-0.3

D 600 327 325 321 313 301
D 900 237 236 233 226 215

D 1200 137 136 134 129 123
D 1800 67.3 66.9 65.7 63.6 60.4
D 2400 37.6 37.4 36.7 35.6 33.9

Fig. 5. 1st buckling mode shape of FEA model
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두께가 얇은 모델이 좌굴하중이 더 큰 폭으로 낮아졌다. 또
한 Fig. 6, 7을 비교하였을 때 평균 섬유체적비가 높은 모델
이 좌굴하중 저하가 더 낮게 나타났다. 지름과 길이, 두께
를 제외한 모든 기하학적 변수들이 일정하므로, 구조물의
크기가 커질수록 좌굴에 더 취약하다. 이를 두 그래프를 통
해 확인할 수 있으며, 구조물의 크기가 커졌을 때 두께 방
향 섬유체적비 불균일이 원통형 복합재 격자 구조의 좌굴
하중 저하에 더 큰 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다.
섬유체적비 평균 0.42인 경우와 0.5인 경우의 가장 불균
일한 분포를 가진 모델의 좌굴하중 감소비를 Fig. 8, 9로 표
현하여 모델의 크기에 따라 유한요소해석의 결과와 등가
모델의 결과를 비교하였다. 모델의 크기가 작을수록 등가
모델과 섬유체적비가 일정한 구조물의 좌굴하중 값에 대
한 감소비는 차이가 나타났으나, 크기가 커질수록 섬유체
적비와 두께에 관계없이 등가모델의 결과로 수렴하였다.
이와 같이 이론식을 사용하여 계산한 등가모델의 축대
칭 모드 좌굴하중과 유한요소해석을 통해 계산한 1차 좌굴
모드의 좌굴하중을 비교하여 두께 방향 섬유체적비 불균

일이 원통형 복합재 격자 구조의 좌굴하중 저하에 대한 영
향을 확인하였다. 

4. 결 론

본 논문에서는 두께 방향 섬유체적비 불균일이 원통형
복합재 격자 구조의 좌굴거동에 미치는 영향을 확인하기
위해 복합재 격자 구조 경량 설계에 사용되는 Vasiliev의 격
자 구조 좌굴하중 이론식을 섬유체적비에 따라 두께 및 물
성치를 달리하여 변형하였다. 변형된 이론식을 통해 좌굴
하중을 계산하여 섬유체적비 불균일에 따른 좌굴하중 저
하를 확인하였다. 그러나 이론식을 사용하여 등가모델의
좌굴하중을 계산할 경우 두께에 이외의 형상변수에 대하
여 섬유체적비 불균일을 적용할 수 없어 격자 구조체 크기
에 따라 좌굴하중 감소비가 일정하게 나타나는 한계점이
존재한다. 
이를 보완하기 위해 등가모델과 마찬가지로 섬유체적비
에 따라 두께와 물성치를 달리하여 유한요소모델의 크기

Fig. 6. Buckling load reduction ratio (Vfmean = 0.42 model)

Fig. 7. Buckling load reduction ratio (Vfmean = 0.5 model)

 Fig. 8. Comparison of buckling load reduction (Vf: 0.62-0.22)

 Fig. 9. Comparison of buckling load reduction (Vf: 0.7-0.3) 
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및 전체 두께를 달리하여 모델링하여 선형좌굴해석을 수
행하였다. 좌굴해석 결과 구조물의 크기에 따라 최대 약 14%
의 좌굴하중 저하를 확인하였고, 구조물의 크기가 커질수
록 두께방향으로 불균일한 섬유체적비가 구조물의 좌굴하
중 저하에 더 큰 영향을 줄 수 있음을 확인하였다. 또한 등
가모델의 계산 결과와 해석 결과를 비교하여 구조물 크기
가 커짐에 따라 섬유체적비가 균일한 모델과 불균일한 모
델의 좌굴하중 감소비가 이론식을 사용한 등가모델 계산
결과에 수렴함을 확인하였다. 그러나 원하는 범위의 섬유
체적비 불균일을 설정하여 구조물을 제작할 수 없기 때문
에 실험을 통한 비교검증이 어렵다는 한계점이 존재한다.
본 연구를 통해 두께 방향 섬유체적비 불균일이 원통형
복합재 격자 구조의 좌굴하중을 저하시킬 수 있음을 확인
하였다. 필라멘트 와인딩 공정에 적용되는 변수들을 개선
하기 위하여 몰드에 탄소섬유 토우를 감을 때 발생하는 장
력을 조절하여 구조물에 섬유체적비를 일정하게 할 수 있
는 성형 기술이 필요하다. 그러나 이러한 성형 기술이 성숙
될 때까지는 많은 비용과 시간이 요구될 것이다. 따라서 공
정에서 발생하는 두께 방향 섬유체적비 불균일을 설계 제
한치로 제시하며, 이를 적용하여 저하된 좌굴하중을 고려
하여 원통형 복합재 격자 구조를 설계한다면 보다 정확하
고 안전한 복합재 격자 구조물 성능 평가가 가능할 것으로
예상된다.
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