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1. 서 론 

   피로 균열 문제를 선형탄성파괴역학(LEFM)에 기초하여 해석하려는 연구가 1960 년대 이후 꾸준히 이루어

져 왔다[1].  피로균열의 성장 방향과 성장률은 응력확대계수(SIF)의 함수로 표현되고, 응력확대계수는 에너지

방출률 또는 적분 경로에 독립적인 J-integral 로부터 평가할 수 있다.  혼합모드의 피로균열은 균열이 꺾이거

나 곡선을 이루며 성장한다.  곡선 균열을 유한개의 직선으로 이산화하여 모델링할 경우 초기 성장 방향으로 

균열을 진전시키면 실제 균열 경로에서 벗어나게 되고 균열을 진전시킬수록 그 차이는 커지게 된다.  따라서 

균열 성장 방향과 길이를 반복적으로 보정해 주어야 균열 성장을 정확히 모사할 수 있고 이로부터 구조물의 

잔존 수명을 예측할 수 있다.  Portela 등[2]은 진전 후의 성장 방향을 이용하여 진전하기 전의 균열 성장 방

향을 반복적으로 보정하였고, Mogilevskaya[3]는 균열 성장 곡선을 원호로 가정하였다.  이 연구에서는 곡선 

또는 꺾인 균열면에서 J-integral 이 적분경로의 독립성 유지하기 위한 조건을 살펴 보고, 피로 균열의 성장 경

로를 정확히 모사하기 위한 반복적인 균열 성장 모델링 기법을 제안한다.  

 

2. 곡선 균열 또는 꺾인 균열의 J-integral 

   균열 길이가 a 인 구조물의 에너지방출률 G 은 균열면을 포함하는 구조물의 외부 경계면 S 를 적분경로로 

하는 J-integral과 동일하다[1]. 
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여기서, Π는 구조물의 탄성 변형 에너지, W는 단위 변형 에너지, 그리고 n은 적분경로의 외향 법선 벡터이다.  

많은 연구자들에 의해 J-integral 이 적분경로에 무관하다는 것이 증명되었다[1].  직선균열의 경우 균열면상에

서는 J-integral의 피적분항이 영이 되기 때문에 적분경로에서 균열면을 제외할 수 있다.  그러나 그림 1의 외

부 경계면 S0 와 같이 적분경로가 곡선 균열면이나 꺾인 점(Kinked point)를 포함하는 경우에는 균열면상

(S0
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+)에서 피적분항이 영이 아니기 때문에 균열면에서도 적분을 수행하여야 한다.  영역적분이 필요한 수

                                                                 
   * 정회원 · 서울대학교 토목공학과 박사과정⋅ 공학석사 ⋅ 02-880-8740 (E-mail:kskim93@snu.ac.kr) 
  ** 서울대학교 지구환경시스템공학부 석사과정 ⋅ 공학사 · 02-880-8740 (E-mail:nkahn96@snu.ac.kr) 
 *** 대림산업㈜ 기술연구소 연구원 ⋅ 공학석사 ⋅ 02-368-7938 (E-mail:jjahn77@dic.co.kr) 
**** 정회원 ⋅ 서울대학교 지구환경시스템공학부 부교수 ⋅ 공학박사 ⋅ 02-880-8388 (E-mail:chslee@plaza.snu.ac.kr) 



치해석 방법론(유한요소 또는 무요소법)을 사용할 경우에는 경계면을 따라 선적분을 수행하기 어렵기 때문에 

적분영역을 균열 선단 주변의 직선 영역으로 한정해야 한다.  균열 진전이 매우 작은 경우에는 균열 선단에

서 많은 자유도를 사용하여 촘촘한 그물망(mesh)을 구성해야 적분의 정도를 높일 수 있다.  J-integral 을 사용

하여 혼합모드의 응력확대계수를 평가하는 대표적인 방법으로는 균열 선단의 해석해를 이용하는 Mutual 

integral 법[4],  J1 과 J2 를 이용하는 Jk-integral 법[5] 등이 있다.  J2 의 경우 균열 선단을 포함하는 균열면에서

의 선적분을 피할 수 없고 또한 그 수치적분 값의 정도가 낮기 때문에 적분경로에 따라 일정한 값을 얻기 

어렵다[5].  경계면의 선적분이 비교적 정확한 경계요소법을 사용하더라도 높은 정도의 해를 얻기 위해서는 

특이요소를 사용하거나 더 많은 자유도를 사용하여 적분을 수행해야 한다. 

 

3. 피로균열의 반복적인 균열 성장 모델링 

   피로균열의 성장률은 다음의 Paris 방정식[1,2]으로부터 결정된다. 
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여기서, a 는 균열 길이, N 은 피로하중 재하 횟수, 그리고 C 와 m 은 재료의 특성치로서 실험에 의하여 결정

되는 상수이다.  ∆K 는 등가 응력확대계수의 최대값과 최소값의 차이이다.  균열 성장 방향은 균열 선단에서

의 최대 주응력 방향으로 결정한다[2].  균열 성장률과 성장 방향은 균열이 진전하면서 변화한다.  초기 성장 

방향과 성장률을 이용하여 직선으로 이산화된 균열을 진전시킬 경우, 균열이 성장할수록 실제 균열 곡선에서 

벗어난다.  일정한 피로하중 재하 횟수에 대한 균열 성장률은 성장 전-후의 균열 선단에서 다른 값을 갖기 

때문에 균열 성장 길이를 다음과 같이 계산할 수 있다. 
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여기서, 밑 첨자 i 는 균열 진전 횟수이다.  이 연구에서는 다음과 같은 균열 성장 곡선을 반복적으로 보정해 

주는 모델링 기법을 제안한다. 
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         그림 1. J-integral에서의 적분경로                 그림 2. 원호를 이용한 곡선 균열의 이산화 



1. 기존의 균열로부터 균열 성장을 원호 또는 포물선으로 가정하여 진전시킨다.  

2. 진전된 균열의 성장 방향이 가정한 곡선의 접선방향과 같도록 원호 또는 포물선을 보정하고 새로운 균열 

선단을 결정한다. 

3. 갱신된 균열 곡선의 선단에서 식(3)의 성장 길이와 성장 방향을 다시 계산한다. 

4. 균열 성장 방향과 성장 길이가 주어진 수렴 조건을 만족할 때까지 2,3의 과정을 반복한다. 

5. 수렴 조건을 만족할 경우 균열 곡선을 확정하고 1,2,3,4의 과정을 반복하여 새로운 균열을 진전시킨다. 

 
   그림 2은 균열 성장을 원호로 가정하는 경우 위의 과정 2에서 균열 진전각을 보정해 주는 방법을 설명해 

준다.  굵은 점선은 실제 균열 곡선을, 그리고 굵은 화살표는 이산화된 균열 곡선의 현이다.  점 Pi 와 점 Pi+1 

사이의 균열 형상을 원호로 가정하면, 점 Pi 에서 접선 방향과 현이 이루는 진전각 ∆θi 는 점 Pi+1 에서 계산된 

균열 성장 방향 α  i+1 과 같다.  균열을 포물선으로 가정할 경우, 균열이 성장하기 전의 위치를 원점으로 하고 

성장 접선방향을 x축으로 하는 지역 좌표계를 설정하고 기존의 균열 형상으로부터 포물선(y = bx2)을 가정한

다.  식(2) 또는 식(3)에서 계산된 균열 성장 길이로부터 새로운 균열 선단의 위치를 결정하고, 균열 선단에서

의 성장 방향과 포물선의 접선 기울기가 일치하도록 포물선의 계수(b)를 보정한다. 

 

4. 수치해석 예제 

   그림 3 은 편측 경사 균열이 있는 평면응력상태의 강판이다.  판의 탄성계수는 210×102 kN/cm2 이고 포아

송비는 0.3 이다.  Paris 의 방정식(2)에서 C 와 m 은 각각 0.32186×10–8 와 2.25 이다.  최소 피로 하중(σmin = 0 

kN/cm2)과 최대 피로 하중(σmax = 5 kN/cm2)이 반복적으로 작용한다고 가정한다.  피로하중 재하 횟수를 

∆N=5000, ∆N =50000의 두 가지 경우에 대해 균열 진전 해석을 수행 하였다.  균열 성장 곡선을 결정하기 위

한 반복 계산 과정에서 성장길이의 상대오차가 0.1% 보다 작고, 균열 성장 방향의 절대 오차가 0.00175 rad 

(또는 KII/KI의 절대 오차가 0.1%)보다 작으면 수렴한 것으로 판단하였다. 

   균열진전을 해석하는 수치해석 방법론으로 무요소법(EFGM)[6]과 이중경계요소법(DBEM)[2]을 사용하였다. 

이중경계요소법을 이용한 해석에서는 319 개의 절점과 총 146 개의 이차 경계요소를 사용하여 모델링 하였다.  

균열면은 26 개의 불연속 요소를 사용하였는데 균열이 진전하면서 새로운 불연속 요소를 추가하였다.  해의 

정도를 높이기 위해서 균열 선단에서 불연속 특이 요소를 사용하였고 경계적분식을 해석적으로 직접적분하

였다.  Jk-integral법으로 응력확대계수를 산정하였고 균열 성장 곡선을 원호로 가정하였다. 무요소법으로는 전

체 영역을 10×20 의 적분셀로 나누었다.  균열 선단에서는 응력집중이 집중되므로 선단 부근에서 적분셀을 

점진적으로 분할하고 적분셀에 따라 추가적인 절점들을 밀도 있게 분포 시켰다.  초기 균열 상태에서 1160

개의 적분셀과 1372개의 절점을 사용하였다.  각 셀에서 4×4의 가우스 적분점을 사용하였다.  Mutual integral

을 사용하여 응력확대계수를 산정하였고, 균열 성장 곡선은 포물선으로 가정하였다. 

   그림 4 는 피로 하중 재하 횟수에 대한 균열 성장량을 보여준다.  제안된 방법은 균열 진전을 정확하게 

모사할 수 있기 때문에, 균열 진전량이 커지더라도 비교적 정확하게 잔존 수명을 예측할 수 있다.  ∆N=50000

씩 균열을 진전시킨 경우 , 균열 진전량이 4cm 일때 반복계산을 수행하지 않은 방법은 ∆N=5000 씩 진전시킨 

경우보다 약 9%, 제안한 방법은 약 1.3%의 차이가 발생한다. 
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    그림 3. 초기 경사 균열을 포함하고 있는 강판        그림 4. 피로 하중 횟수에 대한 균열 성장량 

 
5. 결 론 

   이 연구에서는 혼합모드의 피로 균열 성장을 모델링 하는데 필요한 수치적인 문제를 다루었다.  성장률 

계산에 필요한 J-integral 은 적분 영역이 곡선이거나 꺾인 점을 포함하고 있으면 균열면을 포함하여 적분을 

수행하여야 한다.  피로균열을 초기 성장 방향과 성장률로 진전시킬 경우 실제 균열 곡선에서 벗어날 수 있

으므로 균열 곡선을 원호나 포물선으로 가정하여 반복적으로 균열 곡선을 보정하는 성장 모델링 기법을 제

안하였다.  제안된 방법은 반복계산을 수행하지 않은 경우보다 구조물의 잔존수명을 정확히 계산할 수 있다. 
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