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Paper
극저온 액화가스 화물창 2차방벽 구조 열 응력 취약 부 Prolonged 길이 
고려 유리섬유 강화 복합재 기계적 물성 평가
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Evaluation of Mechanical Performance Considering Prolonged Length 
of Glass Fiber-Reinforced Composite on Structure Weakness by Thermal 

Stress at Secondary Barrier in Cryogenic Liquified Gas Storage

Yeon-Jae Jeong*, Hee-Tae Kim*, Jeong-Dae Kim*, Jeong-Hyun Kim**, 
Seul-Kee Kim**, Jae-Myung Lee*†

ABSTRACT: A secondary barrier made of glass fiber reinforced composites has been installed infinitely using
automatic bonding machine(ABM) in membrane type LNG cargo containment system (CCS). At the same time,
significant thermal stress due to cryogenic heat shrinkage has occurred in the composite on the non-bonding area
between the adhesive fixation at both ends. There have been studies from the perspective of structural safety
evaluation taking this into account, but none that have analyzed mechanical property taking an prolonged length into
account. In this study, 2-parameter Weibull distribution statistical analysis was used to standardize reliable mechanical
property for actual length, taking into account the composite’s brittle fracture of ceramic material with wide fracture
strength dispersion. Related experimental data were obtained by performing uniaxial tensile tests at specific
temperatures below cryogenic condition considering LNG environment. As a result, the mechanical strength increased
about 1.5 times compared to -20oC at -70oC and initial non-linear behavior of fiber stretched was suppressed. As the
temperature decreased until the cryogenic, the mechanical strength continued to increase due to cold brittleness. The
suggested mechanical property in this study would be employed to secure reliable analysis support material property
when assessing the safety of secondary barrier’s structures.

초 록: 멤브레인 형 LNG 화물창시스템(Cargo containment system, CCS) 내 유리섬유 강화 복합재료 기반 2차 방
벽 설치 시 본딩 자동화 머신(automatic bonding machine, ABM) 활용한 prolonged 구조임과 동시에 양단 접착 고정
사이 비 접착(non-bonding, N-B) 영역의 복합재에서 극저온 열 수축 기인한 상당한 열 응력이 발생하기 때문에 이
를 고려한 구조 안전성평가 관점에서 수행된 연구가 있으나 실제로 무한히 긴 길이 고려한 기계적 물성 평가를
수행한 연구는 찾아볼 수가 없었다. 해당 복합재는 파단강도 분산이 큰 세라믹 재료 취성 파괴임을 고려하여 2-
파라미터 Weibull 통계분석을 통해 실제 길이 대상 신뢰도 있는 기계적 물성치 값을 표준화 하였으며 LNG 운반
환경을 고려한 극저온 환경까지의 특정 온도별 단축 인장실험을 수행하였다. 실험결과, -70oC에서 기계적 강도가
-20oC에 비해 약 1.5배 급증하고 초기 권축 섬유 신장의 비선형 거동이 억제되었다. 또한, 극저온 환경까지 온도가
낮아질수록 기계적 강도는 계속해서 증가하였으나 반대로 연신은 줄어드는 저온 취성의 현상이 확인되었다. 본
연구에서 제시하는 기계적 물성치 데이터는 멤브레인 형 LNG 화물창 구조 안전성 평가 시 신뢰도 높은 해석 지
원 물성치 확보 측면에서 유용하게 적용되어지리라 사료된다.
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1. 서 론

IMO 해양환경규제에 따라 전세계적으로 친환경 천연가
스 연료의 사용이 증가하게 되어 이에 따른 연료 수요량도
급증하고 있는 추세다[1]. 천연가스 운송으로는 선박을 이
용하여 한번에 대량 운송하는 방식이 가장 경제적이며, 액
화 시 고압저장방식보다 약 600배 이상 연료를 저장할 수
있다[2]. 천연가스의 경우 액화점이 약 -163oC 극저온 환경
이므로 액화된 천연가스(LNG)를 해상 운송 시 극저온을 유
지할 수 있는 특수 단열 시스템이 필수적이다[3]. LNG 운
송 선박용 극저온 단열시스템으로는 크게 선박과 일체형
인 멤브레인 타입과 독립적인 MOSS타입이 전체 LNG 운
반선 중 대부분을 차지하며, 그 중 저장 공간 효율성이 우
수한 멤브레인 타입이 MOSS타입에 비해 약 2배가량 수요
가 많다. 멤브레인 타입 LNG 운반선은 MARK-III와 NO.96
단열시스템이 대부분 사용하고 있으며 그 중 MARK-III가
NO.96에 비해 절반 이상 차지한다[4]. MARK-III 단열시스
템은 여러 재료들의 적층형 구조를 통해 LNG 단열을 극대
화 하는 특수 시스템으로 크게 LNG을 직접적으로 밀폐하
는 이중 방벽과 열전달을 차단하는 단열패널로 이루어져
있으며 목적성에 따라 적층형 합판, 마스틱이 사용된다[5].
이중 방벽은 선박 운항 중 발생하는 다양한 하중에 의해 방
벽 파손 시 추가적인 방벽 설치를 통해 LNG 유출을 방지하
고자 설치하며 유리섬유 강화 복합재를 사용한다[6]. 최근,
LNG 연료 수요량 급증 추세에 선주들의 운송선 및 단열화
물창 거대화 요구에 따라 MARK-III 단열시스템 또한 단열
패널 두께를 키워 더 많은 LNG 연료를 화물창에 저장하고
자 MARK-III FLEX로 크기가 커진 단열화물창이 출시되었
다.하지만, 단열 두께가 두꺼워 짐에도 불구하고 2차방벽
위치 및 설계 형상은 기존 단열시스템과 동일한 것으로 확
인된다[7]. 단열 두께를 키움으로써 기존 2차 방벽 위치와

거리가 멀어질수록 Inner Hull의 운항 중 발생하는 변형 기
인 굽힘 하중 모멘트가 증가하게 된다[5]. 기존 멤브레인 형
LNG 운반선 공식적 사고 이력에서도 총 2건의 2차방벽 파
손사례가 주 원인인 것으로 확인되며[8], 이는 기존 단열시
스템 대상으로도 2차방벽에 대한 구조안전성 평가가 추가
적으로 필요하다. 
이러한 관점에서의 2차 방벽 유리섬유 강화 복합재료에
대한 여러 연구가 진행되어 왔다. Oh et al.[5]은 MARK-III
단열시스템 대상 단열패널과 2차 방벽 설치된 구조물 단위
굽힘 하중 모사 피로실험을 통해 상부 브릿지 패드(Top bridge
pad, TBP) 사이 2차 방벽 구조 중 N-B 영역 Flexible Secondary
Barrier(FSB)에서 파단남을 확인하였다. Jeong et al.[9]은
MARK-III 단열시스템 대상 2차 방벽 구조물대상 극저온 환
경 열해석을 수행하여 N-B 영역 양단 접착 고정된 FSB에서
열 수축력에 기인한 상당한 열응력이 발생하는 구조취약
부로 규명하였다. Jeong et al.[7]은 MARK-III 단열시스템 대
상 2차 방벽 구조취약부로 규명한 FSB는 실제 Prolonged 길
이임을 고려하여 길이 별 인장시험을 통해 길이가 길어짐
과 상관없이 파단 강도가 수렴하는 최적의 길이를 규명하였다.
따라서, 극저온 화물창 내 2차방벽 구조취약부에 발생하
는 열 응력 계산을 위한 유한요소해석 시 사용할 재료 물성
치는 기존 시험방법[10]을 통해 얻은 값으로 Prolonged 길
이를 대변할 시험편 최적길이에서의 실험을 통해 새로운
재료 물성치 값 확보가 필요하다. 본 연구에서는 Fig. 1과 같
이 2차 방벽 구조취약부의 Prolonged 실제길이 환경을 고
려하여 기존 유한요소 열 해석 시 적용할 새로운 실험적 물
성치 값을 제안하여 해석의 설계 신뢰성을 확보하고자 한다.

2. 실 험

2.1 Flexible Secondary Barrier (FSB)

MARK-III 단열시스템 내 2차 방벽은 유리섬유강화 복합
재로 이루어져 있으며, 단열패널 사이 지지역할을 하기 위
한 Rigid Secondary Barrier(RSB)와 단열패널 사이 빈공간을
연결해주기 위한 Flexible secondary barrier(FSB)로 구성되
어 있다[11]. LNG 적재 후 운항 시 2차 방벽 구조 중 양단 고
정된 N-B 영역의 FSB에서 상당한 열응력이 발생하여 구조
적으로 취약하다[9]. FSB는 연성-취성전이온도(Ductile to
brittle transition temperature, DBTT)가 상당히 낮아 극저온
용으로 사용되는 알루미늄 합금 금속판의 상대적으로 낮
은 강도의 개선을 위해 섬유들이 서로 교차하는 경사 인터
로크(Warp interlock) 구조의 E-유리섬유 직물을 강화재로
사용한 복합재료이다[12]. FSB 복합재는 하부 두 단열패널

Fig. 1. Schematic of Prolonged length on secondary barrier in
MARK-III LNG CCS
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의 브릿지 역할을 하기 때문에 유연성을 유지해야 되므로
레진 접착 유리섬유 복합재인 RSB와는 달리 고무접착제를
사용한다[5]. 본 연구의 시험편인 E-유리섬유 강화 복합재
료(FSB, Hutchison 社)의 모식도를 Fig. 2와 같이 나타내었
고 각 원자재의 물성을 Table 1에 나타내었다.

2.2 Weibull 분포함수

유리섬유 복합재료는 균열 진전 취성 파괴 특성에 따라
특정 형상을 가진 여러 시편을 정해진 변위 및 힘을 가하는
조건 하에서 시편이 파손되는 힘을 기록하더라도 시편 마
다 서로 다른 결함 분포에 의해 파단 강도 데이터가 일정하
지 않다[7]. 특정 형상 시편에 대한 기계적 물성치 신뢰도
확보 위해서는 분산이 큰 파단강도 데이터의 통계분석 통
한 강도 표준화가 필수적이며, 근본적인 결함분포와 관련
된 취성 파단의 경우 최약환설(Weakest Link Theory)로부터
유도한 Weibull 통계분석이 파괴역학분야에서 널리 적용
되고 있다[12]. 단축 인장실험을 통해 얻은 파단강도데이
터 즉, 근본적인 결함분포도를 2-모수 Weibull 분포함수와
의 근사화 통해 파라미터 값 산출하여 강도 표준화 하고 관
계식은 아래와 같이 나타낸다[13].

(1)

위 관계식 (1)에서 σf은 파단강도, lc은 주어진 시험편의 길
이를 나타낸다. βs은 Weibull 함수 분포 형상을 나타내는 파
라미터이다. 단축 인장 실험 시 일정한 변형 속도 하 파단

시간은 곧 파단강도 크기와 비례함으로 형상 파라미터가
클수록 파단 발생 시간이 일정해진다. 파라미터 값이 10보
다 클 경우, 일정한 시간안에 파단이 발생하는 Wear-out
failure로 정의되며 강도 편차가 가장 적은 신뢰도 있는 표
준화 값이며 관련 모식도를 Fig. 3과 같이 나타난다[14]. αs

은 Weibull 함수 분포 척도를 나타내는 파라미터로써 단위
부피의 재료가 인장응력 하에 있을 때 파괴될 확률이 63.2%
일 때의 응력을 의미한다[7].

2.3 시험 시나리오

본 연구에서는 유리섬유 복합재의 한정적인 시험편 수
량을 고려하여 샘플수가 적은 경우 최소 10번의 반복실험
을 통해 신뢰성의 척도를 계산하는 메디안 랭크법을 사용
한다[7]. LNG 운행환경, 유출 및 적하역 상황 온도환경을
고려하여[9] 상온에서 극저온까지 온도 별 단축 인장실험
을 위해 고무 접착 이중재료 복합재 고려 시험규격인 ISO
1421 Strip method에 따라 수행한다[10]. 측정된 파단 강도
데이터들은 오름차순 배열하여 순위를 정한 다음 메디안

 

Fig. 2. Schematic of FSB at prolonged length

Table 1. Raw material properties of heterogeneous composite 

E-glass fiber Aluminum foil
Young’s Modulus (GPa) 72 68
Tensile strength (MPa) 3450 145
Specific weight [kg/m3] 2540 2700

Fig. 3. Schematic of shape parameter in Weibull distribution

Fig. 4. Schematic of FSB test specimen
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랭크법을 활용하여 파괴확률을 계산하고 대수변환을 통해
Weibull 분포함수의 2-파라미터 계수 값을 산출한다[15].
Weibull 통계분석의 일정한 실험 변형률 속도를 유지하기
위해 준-정적 고려 5 mm/min에서 실험을 수행하였다. 실
험 전 유리섬유 복합재료 대상 극저온 열평형구간 도달 시
간이 4,725초 인 것을 고려하여 예비냉각 하였다. Prolonged
길이를 고려한 최적 시험편 길이가 250 mm인 것을 고려하
여 단축 인장 실험 수행하였으며 실험대상에 대한 모식도
를 Fig. 4와 같이 나타내었다[7]. 이와 관련된 본 연구의 실
험 시나리오는 Table 2와 같이 나타내었다.

2.4 시험 장비

본 연구에서는 -196oC 환경까지 구현이 가능한 특수 극
저온 환경 챔버(Ilwon Freezer 社, 온도범위: -196~20oC)를 장
착한 최대 하중 5 kN 만능재료시험기(KSU-5M, Kyongsong,
strain rate: 0.001~500 mm/min)를 사용하였다. 챔버 내 액체
질소(LN2) 분사를 통해 극저온까지 온도구현을 가능하게
하였고 각 온도별 환경을 유지하기 위해 자동온도조절 On/
Off Relay 제어 시스템(Ilwon Freezer 社, Hysteresis: ±1oC)을
사용하였다. 챔버 내 온도 측정은 T-타입 열전대를 통해 실
시간으로 측정하였고 복합재료 변형만을 측정하기 위해 극
저온용 신율계(3542-050-100-LT, Epsilon, 온도범위: -270~
100oC)을 사용하였다. 단축이 평행한 지그 환봉을 설치하

여 인장실험을 수행하였고 봉과 결합된 크로스헤드 위 장
착된 로드셀을 통해 재료가 버티는 하중을 실시간으로 측
정하였다. 이와 관련된 그림을 Fig. 5와 같이 나타내었다.

3. 실험 결과

3.1 Weibull Parameter 추정

본 연구에서는 Weibull 이론 근거한 통계 확률적 분석을
하기 위해선 형상 및 척도 파라미터들을 구해야 하며 이는
단축 인장 실험을 통한 파단강도 데이터를 활용하였다. 인
장 실험 시 본 연구의 파단은 최약환설에 근거한 취성 파괴
로 파괴확률 Pf은 아래의 관계식으로 나타낼 수 있다[16].

(2)

(3)

위 관계식 (2)에서 αs는 인장시편 파단 확률이 63.2%가 되
는 특성파단강도이며 βs는 파단강도 편차를 나타내는 Weibull
modulus이다. 위 식 (2)의 양변을 두 번 대수변환 통해 관계
식 (3)과 같이 나타낼 수 있으며 파단강도에 따른 파괴확률
을 알면 형상 및 척도 파라미터들을 구할 수 있다. 
온도별 10번의 반복실험을 수행한 파단강도 데이터들은
오름차순으로 배열하여 순위를 정한 후 메디안 랭크법에
근거한 파괴확률 Pi로 나타낼 수 있으며 아래의 관계식으
로 표현된다[16].

(4)

위 관계식 (3)에서 N은 반복한 단축 인장실험 횟수이며
i은 오름차순 배열 시 해당하는 순위를 나타낸다. 10번의 반
복된 파단강도 데이터 범위에 걸쳐서 계산한 파괴확률 Pi

는 관계식 (3)과의 최소자승법을 통해 하나의 직선식을 얻
게 되고 이 때의 직선 기울기를 통해 Weibull modulus인 βs

을 결정하고 y절편값을 통해 특성파단강도인 αs을 결정한
다[17]. 
본 연구에서는 유리섬유 복합재료의 온도별 특성파단강
도와 파단강도 편차를 구하기 위하여 10번의 반복실험 통
해 얻은 파단 강도 데이터들의 Weibull plot을 수행하였고
Fig. 6와 같이 나타내었다. 실험데이터 기반 최소자승법을
통해 산출한 온도별 Weibull 파라미터 값들을 Table 3에 나
타내었다.
통계 분석 결과, 최소자승법을 통해 구한 Weibull modulus

βS 값이 특정 온도 모든 구간에서 10보다 큼을 확인하였고
이는 Wear-out failure로써 반복 실험 시 시험 시간에 따른 강
도 편차가 거의 없음을 의미한다. 반복 실험 시 63.2% 특성
파단강도을 나타내는 αS 값이 모든 특정 온도구간에서 실

 

 

 

Table 2. Test scenario of the uniaxial tensile test

Material
[mm]

Temp.
[oC]

Environmental
condition

Repetition
[N]

FSB
[250]

20
-20
-70

-120
-170

Installation
Unloading

Cold brittleness
Loading & shipping

Leakage

10

Fig. 5. Photograph of test apparatus
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제 LNG 멤브레인 화물창 2차 방벽 최소요구응력인 200 MPa
보다 높음을 확인하였다[18]. 특정 온도 구간 중 -70oC 이하
부터 특성 파단강도가 이전 온도에 비해 급증하였는데 이
는 유리섬유 복합재료의 DBTT가 약 -40oC 부근 인 것을 고
려할 때 저온취성에 의한 강도 상승으로 사료된다[19].

3.2 파단 메커니즘 분석

섬유강화를 통한 강도개선은 팽창 시 직물 구조(Woven
structure) 섬유 사이사이 교차 점(Weaving point)들의 상호
구속된 환경에 의한 압축력과 마찰 전단력에 의해서 이루
어진다[7]. 이러한 섬유직물 길이가 길어질수록 강도개선
에 영향을 주는 섬유 간 교차점 개수도 증가하여 전단력이
증가하게 되는데 Weibull 파라미터를 통해 섬유길이 l에 따

른 관계식들을 나타낼 수 있으며 아래와 같다[20].

(5)

(6)

(7)

위 관계식 (5)에서 σT은 파단강도, Lc은 교차하는 두 섬유
사이 접촉 면적의 원주길이 Cf의 절반 값을 의미하며 nw은

해당 섬유직물 길이 내 섬유 간 교차점들의 개수를 의미한다. 
관계식 (6)에서 P는 섬유 간 교차점에서의 압축력을 나
타내며 τ은 마찰전단으로 크게 섬유간 마찰전단과 접착제
와의 마찰전단으로 나뉘지만 접착제 마찰전단은 크기가 매
우 작아 무시해도 무관하다고 보고된다[20]. tf와 bf은 각각
섬유의 두께와 너비를 의미하고 μ은 마찰 전단에서의 마찰
계수를 의미하며 수직하중에 대한 수평하중 값의 비율이
고 본 연구에서 계산한 값은 약 0.38이다. 관계식(7)에서 σm

은 평균 파단강도를 의미한다.
본 연구에서는 2차 방벽 복합재용 강화재 E-유리섬유 재
원을 참고하였고[7] Weibull 통계 분석을 통해 산출한 파라
미터 값들을 통해 외부 인장력 시 강도 강화에 직접적인 영
향을 주는 압축력과 전단력을 산출하였고 파단강도와 비
교하여 Fig. 7에 나타내었다. 직물 길이가 길어질수록 교차
점 개수도 비례적으로 증가하지만 재료 내 결함량도 증가
하고 일정 이상 결함량부터는 특정 강도 이내에서 단편화

 

 

 

Fig. 6. Weibull plot graph of probability of failure 

Table 3. Properties of the Weibull parameter by temperature

Temp.
[oC]

Weibull Parameter
αS [MPa] βS

20 217.21 14.07
-20 222.04 10.92
-70 344.75 22.42

-120 378.98 15.45
-170 401.06 26.15

Fig. 7. Graph of applied stress under fracture
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효과에 의한 균열진전 파괴가 일어난다[21]. 상대적인 척
도 계산 값이 0에 가까울수록 결함균열 진전 파괴가 지배
적으로 일어남을 의미하며 본 연구의 상대적인 척도에 대
한 값을 산출하여 Table 4에 나타내었다[22].

3.3 기계적 거동 분석

 본 연구 시험편의 단면적과, 신율계 표점 거리를 하중과
변위에 각각 나누어 온도별 응력-변형도 선도를 산출하였
으며 경향이 비슷한 5개의 데이터 중 최대 최소 값을 제외
한 3개 데이터의 평균값을 Fig. 8에 나타내었다. 분석 결과, 20oC,
-20oC 온도 환경에서 초기 비선형 거동이 확인되었고 이는
유리섬유의 권축 신장을 반영하는 거동이다[23]. -70oC 이
하 온도구간부터 초기 비선형 거동은 확인되지 않았는데
이는 DBTT 이하 저온취성에 따른 권축 신장을 억제하였
기 때문이다[24]. 
대체적으로 모든 온도구간 기계적 거동이 소성변형 거
의 없는 취성 파괴가 확인되었으나 초기 선형거동을 보이
는 DBTT 이하 온도구간 거동에서는 일정구간 이후 기울
기가 줄어드는 변형경화구간이 확인되는데 이는 복합재 내
알루미늄 합금 시트의 기계적 특성이 반영된 거동이다[25].

4. 결 론

본 연구에서는 멤브레인 형 LNG CCS 내 유리섬유 복합
재료 실제 설치 길이 고려 온도별 준-정적 단축 인장실험
을 통해 파단 강도 데이터를 확보하였다. 실험을 통해 얻은
결론은 아래와 같다.
1. 10번의 반복 실험데이터를 활용하여 최소자승법을 활용
한 Weibull plot을 통해 형상 및 척도 파라미터를 산정하
였고 이를 통해 기계적 물성치를 표준화 하였다. 온도별
파단 데이터의 Weibull 형상 파라미터 모두 10보다 큰 값
을 확인하였다. 이는 파단 발생 시간이 일정하여 강도 편
차가 거의 없음을 의미하고, 파단 시 63.2% 확률로 나타
나는 강도를 의미한다.

2. Weibull 파라미터 값을 통해 외부 인장력 작용 시 섬유 간
의 교차점에서 발생하는 압축 및 마찰전단 하중 값을 계
산하였다. 상대적인 척도 계산 값을 통해 0에 가까운 값
을 확인하였고 이는 단편화 작용에 의한 균열 진전 파괴
가 지배적임을 의미한다.

3. Weibull 통계분석을 통해 얻은 강도 데이터 표준화 값에
기인한 온도별 기계적 거동을 비교 분석하였다. 분석결
과, -70도 저온에서 기계적 강도 및 재료거동이 확연히
달라짐을 확인하였다. 이는 본 연구의 복합재료의 DBTT
가 약 -40도인 것을 고려할 때 저온 취성화에 의한 초기
섬유 권축 신장 비선형 거동 억제 및 강도 증가가 일어
난 것으로 사료된다.
기존 시험규격에서 제시한 시험편 길이에서의 기계적 물
성치는 실제 멤브레인 형 LNG 화물창 대상 2차방벽은 ABM
을 통해 설치한 Prolonged 길이를 고려한 시험편 길이와 차
이가 있으므로 구조 해석 시 신뢰성 있는 물성치 확보 측면
에서 가치가 있을 것으로 사료된다.
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