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The Effect of Fiber Volume Fraction Non-uniformity through Thickness 
Direction on the Torsional Buckling Load of Cylindrical Composite 
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ABSTRACT: A cylindrical composite lattice structure is manufactured by filament winding. The distribution of non-
uniform fiber volume fraction induced by the manufacturing process can be observed. The stiffness and buckling
characteristics can be influenced by non-uniform fiber volume fraction. In this paper, the effect of non-uniform fiber
volume fraction through thickness direction on the torsional buckling load of the cylindrical composite lattice
structure was examined. The stiffness variation induced by the non-uniform fiber volume fraction was applied to the
finite element model, and buckling analysis was performed. The variations of buckling load with variations of fiber
volume fraction were compared. The non-uniform fiber volume fraction reduced the torsional buckling load of the
composite lattice structure.

초 록: 원통형 복합재 격자 구조는 필라멘트 와인딩 공법으로 제작되며 제작 공정에서 두께방향 섬유체적비 불
균일이 발생할 수 있다. 섬유체적비 불균일은 구조의 강성에 영향을 미칠 수 있으며 강성 및 좌굴 특성이 변화할
수 있다. 본 연구에서는 두께방향 섬유체적비 불균일이 복합재 격자 구조의 비틀림 좌굴 하중에 미치는 영향에 대
하여 분석하였다. 섬유체적비 변화에 의한 강성 변화를 유한요소 모델에 적용하였고 비틀림 하중을 가한 뒤 좌굴
해석을 수행하였다. 두께방향 섬유체적비 편차에 따른 좌굴 하중을 비교하였다. 섬유체적비 불균일에 의해 비틀
림 좌굴 하중이 저하될 수 있음을 확인하였다.
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1. 서 론

복합재 격자 구조는 일방향 섬유의 높은 강성 및 강도를
이용하여 외부 하중을 감당할 수 있는 효율적인 구조이다
[1,2]. 발사체의 인터스테이지, 위성 및 항공기의 동체, 안테

나용 붐 형태와 같이 경량화가 요구되는 항공우주용 구조
에 주로 사용된다[3-6]. 다양한 구조에 활용될 수 있으며 면
내 인장, 압축, 굽힘 및 비틀림 등 다양한 하중을 감당하는
구조로 사용될 수 있다. 육각 격자 형태를 갖는 원통형 복
합재 격자 구조는 필라멘트 와인딩 공법으로 제작되며 나
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선 방향의 헬리컬 리브(Helical rib), 원주 방향의 후프 리브
(Hoop rib), 그리고 섬유가 교차하는 섬유교차부(Knot)가 존
재한다. 압축, 전단, 굽힘 및 비틀림 하중을 받는 복합재 격
자 구조의 좌굴 특성에 대한 연구들이 다수 수행되었다.

Vasiliev 등[1,7]은 복합재 격자 구조는 리브가 균일하게 배
치된 구조이므로 등가의 강성을 갖는 적층판으로 가정하
여 축방향 압축 좌굴 하중을 예측하였다. Totaro 등[8]은 복
합재 격자 판재의 면내 국부 좌굴 하중을 예측할 수 있는 해
석 모델을 제시하였고 시험 결과와 비교하여 검증하였다.
Buragohain 등[9]은 원통형 복합재 격자 구조의 좌굴 시험
을 수행하였고 유한요소 모델을 이용하여 시험 시편의 좌
굴 하중을 예측하였다. 다양한 하중을 받는 복합재 격자 구
조의 좌굴 하중에 대한 연구들이 수행되었다. Morozov 등
[10]은 압축, 굽힘, 비틀림 하중을 받는 원통형 복합재 격자
구조의 좌굴 하중을 계산하였고 좌굴 성능을 향상시킬 수
있는 형상을 제시하였다. Totaro 등[11]은 압축, 굽힘, 비틀
림 하중을 받는 콘형 복합재 격자 구조의 강성을 예측할 수
있는 해석적 등가 모델을 제시하였고 유한요소해석으로 검
증하였다. Kang 등[12]은 복합재 격자 구조의 헬리컬 리브
에서 수지응집층을, 후프 리브에서 섬유체적비 불균일을
관찰하였다. 두께방향 섬유체적비 불균일은 시험 및 해석
결과를 비교하여 검증되었다[12,13]. 이러한 단면 특성은
구조의 강성 및 좌굴 하중에 영향을 미칠 수 있다. Kong 등
[14]은 두께방향 섬유체적비 불균일은 압축 좌굴 하중 저
하에 영향이 있음을 확인하였다. 좌굴 하중 예측에 대한 많
은 연구가 수행되었지만 두께방향 섬유체적비 불균일이 비
틀림 좌굴 하중에 미치는 영향에 대한 연구도 필요하다.
본 연구에서는 후프 리브와 헬리컬 리브에서 관찰된 두
께방향 섬유체적비 불균일을 적용하여 복합재 격자 구조
의 유한요소 모델을 생성하였다. 모델에 축방향 비틀림 하
중을 가하여 좌굴 해석을 수행하였다. 두께방향 섬유체적
비 불균일이 비틀림 좌굴 하중에 미치는 영향에 대하여 분
석하였다. 

2. 유한요소해석

복합재 격자 구조의 형태는 Fig. 1과 같으며 헬리컬 리브
및 후프 리브로 구성된다. 다양한 격자 형태로 제작할 수 있
으며 좌굴 성능이 우수하고 제작이 간편한 육각 및 삼각 격
자 형태를 갖는 비등방격자(Anisogrid) 구조를 주로 사용한
다. 본 연구에서는 Fig. 2와 같은 형상을 가지며 Table 1의 제
원으로 설계된 원통형 복합재 비등방격자 구조를 이용하
여 비틀림 좌굴 해석을 수행하였다. 

Kang 등[12]이 수행한 연구에서 측정된 복합재 격자 구
조의 섬유체적비는 리브(t = 10 mm)에서 평균 42%이며 후
프 리브에서의 섬유체적비는 두께방향으로 ±10%의 편차
를 가지며 선형적으로 변화함이 관찰되었다. 본 연구에서

는 후프 리브의 섬유체적비에 평균 42%와 측정된 수치 기
준으로 ±10, 20%의 편차를 가지는 분포를 적용하였다. 항
공기 동체와 같은 원통 구조는 비틀림 하중을 받으면 주로
외피 구조에서 전단 응력을 감당한다. 복합재 격자 구조에
서는 헬리컬 리브가 이러한 외피의 역할을 할 수 있다. 섬
유체적비 불균일이 헬리컬 리브에 존재하면 좌굴 하중에
더 큰 영향이 있을 수 있다. 추가 비교를 위하여 후프 리브
및 헬리컬 리브 전체에 두께방향 섬유체적비 편차를 ±20%
로 적용한 모델을 이용하여 좌굴 하중 변화를 비교분석하
였다. 섬유체적비 변화에 따른 강성 변화를 적용하기 위해

Fig. 1. Geometric parameters of composite lattice structure

Fig. 2. Composite lattice structures; (a) Structure 1 and (b)
Structure 2

Table 1. Dimensions of composite lattice structures

Structure 1 Structure 1
Diameter (D, mm) 600 600
Height of structure (H, mm) 617 690
Thickness of rib (t, mm) 1.8~10 1.8~10
Width of helical rib (bh, mm) 6.7 10
Width of hoop rib (bc, mm) 6.7 10
Distance of helical rib (ah, mm) 65 69
Distance of hoop rib (ac, mm) 63 69
Helical angle (φ, °) 32 30
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식 (1)-(4)의 Chamis micromechanical model[15]을 이용하
여 강성을 계산하였고 섬유 및 수지의 물성은 Table 2에 정
리된 T700/Epoxy의 값을 이용하였다[16]. 

(1)

(2)

(3)

(4)

유한요소모델의 적층 조건은 Fig. 4와 같다. 모델링은
MSC.PATRAN을 이용하였고 두께방향으로 변화하는 강성
을 적용하기 위해 2차원 Shell 요소(CQUAD4)를 사용하였
다. 모델의 두께에 따라 적층수를 입력하였고 원통형 좌표
계에 따른 적층각을 적용하였다. 두께방향 섬유체적비 불
균일을 후프 리브에만 적용한 모델과 후프 리브, 헬리컬 리
브에 적용한 모델을 이용하여 좌굴 해석을 수행하였고 결
과를 비교하였다.
비틀림 하중을 받는 원통형 복합재 격자 구조의 좌굴 해
석을 위한 조건은 Fig. 5와 같다. 원통 모델의 하단을 6자유
도 구속하였다. 상단의 요소들은 강체 요소(RBE2)로 연결

하였다. 강체 요소에는 별도의 구속 조건 없이 반시계방향
으로 축방향 비틀림 하중을 적용하였다.

3. 결과 및 고찰

비틀림 하중을 받는 원통형 복합재 격자 구조의 좌굴형
상은 Fig. 6, 7과 같다. 비틀림 하중이 가해진 방향으로 주로
나선 형태 및 원주 방향으로의 좌굴 파형이 관찰되었다. 두
께가 두꺼워질수록 파장의 개수가 감소하고 파장의 길이
가 증가하였다. 섬유체적비 편차에 관계없이 좌굴 형상은
동일하게 관찰되었다. 본 연구에서 적용한 섬유체적비 편
차는 좌굴 형상에 큰 영향이 없음을 확인하였다. 

 

 

 

 

Fig. 3. Variable fiber volume fraction through thickness direction 

Table 2. Material properties of fiber and matrix

Unit Value

Fiber tow

Longitudinal modulus (E11f) GPa 230
Transverse modulus (E22f) GPa 15
Poisson’s ratio (ν12f) - 0.25
Shear modulus (G12f) GPa 24

Matrix
Elastic modulus (Em) GPa 2.5
Poisson’s ratio (ν12m) GPa 0.35
Shear modulus (Gm) GPa 1.0 Fig. 4. Finite element model; (a) Structure 1 and (b) Structure 2 

Fig. 5. Load and boundary conditions of FE model
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결함에 의해 저하되는 좌굴 성능은 식 (5)의 Knockdown
factor(γ)로 표현할 수 있다. 여기서 (Pcr)Perfect는 결함이 존재
하지 않는 완벽한 구조의 좌굴 하중을 의미하며 (Pcr)Imperfect

는 결함에 의해 저하된 좌굴 하중을 의미한다. 본 연구에서
는 섬유체적비 불균일을 결함으로 간주하였고 섬유체적비
편차가 없는 모델의 좌굴 하중을 (Pcr)Perfect, 섬유체적비 편
차에 의해 저하된 좌굴 하중을 (Pcr)Imperfect로 정의한 뒤 계산
결과를 비교하였다. 

(5)

Table 3, 4에서 모델의 두께 및 섬유체적비 편차에 의한 좌
굴 하중과 Knockdown factor를 비교하였고 Fig. 8, 9에서
Knockdown factor를 그래프로 비교하였다. 두께방향 섬유
체적비 불균일에 의해 좌굴 하중이 저하됨을 볼 수 있다. 섬
유체적비 불균일은 후프 리브에만 적용했을 때 두께가 10 mm
인 두꺼운 모델에서는 좌굴 하중이 큰 차이가 없음을 확인
하였다. 섬유체적비 편차가 커질수록 좌굴 하중이 크게 저
하됨을 확인하였다. 같은 직경에서 두께가 얇은 모델일수
록 낮은 Knockdown factor가 계산되었다. Structure 2에 비

하여 리브 폭이 좁은 Structure 1에서 더 낮은 Knockdown
factor가 계산되었다. 후프 및 헬리컬 리브 전체에 두께방향
섬유체적비 편차가 20% 존재하는 모델의 비틀림 좌굴 하
중을 볼 수 있으며 섬유체적비 불균일이 헬리컬 리브에도
적용되면 비틀림 좌굴 하중이 약 8.6% 저하될 수 있음을 확
인하였다. 제조 공정, 기술 등의 한계로 인한 섬유체적비 불
균일에 의해 원통형 복합재 격자 구조의 비틀림 좌굴 하중
이 감소할 수 있다. 그러므로 비틀림 좌굴이 발생할 수 있
는 원통형 복합재 격자 구조 설계/최적화 단계에서 좌굴 성
능을 만족시키기 위한 Knockdown factor를 고려한 설계가
필요하다. 섬유체적비가 불균일함에 따라 강성이 변화한
다. 두께방향으로 중심축 기준으로 내경에서는 높은 강성

 

Fig. 6. Buckling mode of Structure 1

Fig. 7. Buckling mode of Structure 2

Table 3. Buckling load and knockdown factor of Structure 1

Vf deviation
Thickness (mm)

1.8 2.9 5.3 10.0

Buckling 
load

(kN∙m)

±0% 
(Hoop rib) 7.01 25.99 102.15 403.91

±10% 
(Hoop rib) 6.90 25.62 101.18 401.99

±20% 

(Hoop rib) 6.64 24.90 99.34 399.69

±20% 

(Hoop, helical rib) 6.41 24.26 96.36 383.20

Knockdown 
factor (γ)

±10% 

(Hoop rib) 0.984 0.986 0.991 0.991

±20% 

(Hoop rib) 0.947 0.958 0.973 0.980

±20% 

(Hoop, helical rib) 0.914 0.934 0.943 0.949

Table 4. Buckling load and knockdown factor of Structure 2

Vf deviation
Thickness (mm)

1.8 2.9 5.3 10.0

Buckling 
load

(kN∙m)

±0%
(Hoop rib) 9.61 34.84 133.77 534.86

±10%
(Hoop rib) 9.47 34.42 132.86 532.02

±20%
(Hoop rib) 9.16 33.57 131.16 528.72

±20%
(Hoop, helical rib) 8.86 32.74 127.48 509.66

Knockdown 
factor (γ)

±10%
(Hoop rib) 0.986 0.988 0.993 0.995

±20%
(Hoop rib) 0.953 0.963 0.980 0.989

±20%
(Hoop, helical rib) 0.922 0.939 0.953 0.953
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이, 외경에서는 낮은 강성이 배치되면 복합재 적층판의 인
장 강성도(Extensional stiffness)는 큰 변화가 없으나 굽힘 강
성도(Bending stiffness) 및 연계 강성도(Coupling stiffness)가
변화한다. 비틀림 하중을 받을 경우 각각의 헬리컬 리브(±φ)
는 인장 하중과 압축 하중을 번갈아받으며 특히 압축 하중
을 받는 헬리컬 리브는 인장 하중을 받는 헬리컬 리브에 비
하여 섬유체적비에 따른 굽힘 강성의 변화에 민감하다. 후
프 리브는 인장, 압축 하중을 번갈아 받는 헬리컬 리브로
부터 전달되는 인장, 압축 및 굽힘 하중에 대하여 굽힘 모
멘트 형태로 원형 형상을 유지하려는 구성요소이므로 섬
유체적비에 따른 굽힘 강성의 변화에 영향을 받을 수 있
다. 균일한 섬유체적비가 분포하는 모델과 비교하면 섬유
체적비 변화에 따른 굽힘 강성의 변화가 비틀림 좌굴 하중
을 저하시킬 수 있다.

4. 결 론

원통형 복합재 격자 구조에 존재하는 섬유체적비 불균

일이 비틀림 좌굴 하중에 미치는 영향에 대한 수치적 연구
를 수행하였다. 두께방향으로 불균일한 섬유체적비 분포를
적용하였고 섬유체적비 변화에 따른 강성을 유한요소 모
델에 적용하였다. 유한요소 모델에 비틀림 하중을 가하여
좌굴 해석을 수행하였고 같은 직경에서 모델의 두께 변화
에 의한 좌굴 형상을 비교하였다. 두께방향 섬유체적비 편
차에 의한 좌굴 하중 저하를 분석하였다. 섬유체적비 편차
가 커질수록 좌굴 하중이 큰 폭으로 감소하였다. 리브 두께
가 얇을수록, 리브 폭이 좁을수록 좌굴 하중이 크게 감소하
였다. 구조가 두꺼워질수록 섬유체적비 편차는 더 커질 수
있으므로 서로 다른 두께를 가진 구조의 단면검사 후 섬유
체적비 분포를 관찰하여 모델에 적용할 계획이다. 항공기
동체나 유도무기, 발사체 동체와 같은 비틀림 하중을 받는
구조에 복합재 격자 구조를 사용할 경우 섬유체적비 불균
일에 따른 Knockdown factor를 고려한 안전 계수를 적용해
야 한다. 본 연구에서는 두께 방향 섬유체적비 불균일의 비
틀림 좌굴 하중에 대한 영향을 분석하였고 향후 횡방향 하
중 및 굽힘 모멘트에 의한 좌굴 하중 분석도 필요하다.
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