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1. 서  론

충격/폭파와 같은 동적하중이 구조물에 작용할 때 일반

적으로 균열선단에서 비선형 균열진행 구간이 존재하며, 

비선형 균열진행 및 분기는 시간과 공간에 따라 동시다발

적으로 일어난다. 이러한 현상을 수치해석기법을 이용하여 

표현하기 위해서 균열선단에 작용하는 비선형 균열진행 구

간을 나타내는 구성방정식이 필요하며, 연속적인 도메인을 

불연속적 도메인으로 변화시키는 기법이 필요하다.

비선형 균열진행 구간을 나타내는 구성방정식은 일반적으로 

균열폭과 균열면에 작용하는 표면응력의 관계로 나타낼 수 

있으며, 이를 균열응집모델(Cohesive zone model; Barenblatt, 

1959)이라 한다. 균열응집모델은 현재까지 다양한 재료의 균

열진행을 묘사하는데 널리 이용되고 있으며, 균열폭과 표면

응력의 관계는 다양한 식을 이용하여 표현될 수 있다. 하지만, 

대부분의 관계식은 물리적으로 일관된 결과를 나타내지 않

는다. 예를 들어 균열 폭이 증가함에 따라, 균열 면에 작용

하는 표면응력의 감소가 일반적이다. 하지만, 상용프로그램

(예, Abaqus)의 모델을 포함한 대부분의 기존모델은 균열 

폭이 증가함에 따라 저항하는 표면응력이 증가하는 경우를 

보이는 물리적 모순을 나타낸다(Park and Paulino, 2013). 

수치해석 시 연속영영에서 불연속 영역으로 변화하는 처리

기법으로, 내부균열요소법(intrinsic cohesive surface element; 

Xu and Needleman, 1994), 외부균열요소법(extrinsic cohesive 

surface element; Camacho and Ortiz, 1996), 일반/확장유한요

소기법(generalized/extended finite element method; Wells and 

Sluys, 2001), 분자/연속체의 결합(Atomistic-to-continuum coupling; 

Tadmor et al., 1996), 미세평면모델(microplane model; Bazant and 

Caner, 2005), 페리다이나믹스(Peridynamics; Silling, 2000) 등 

다양한 해석기법을 이용할 수 있다. 하지만, 충격/폭파하중

에 의하여 발생하는 임의의 미세균열분기(micro-branching) 

표현 및 에너지보존, 수렴성, 안전성 문제 때문에 여전히 

도전적인 연구 분야이다. 

본 기사에서는 충격/폭파하중에 의한 비선형균열 해석을 

위하여 물리적으로 일관된 구성방정식과 위상기하기반 데이

터구조를 이용한 외부균열요소 해석기법을 소개한다(Park 

2009). 제시한 수치기법을 이용하여 충격하중에 의한 파괴

진행과정, 미세균열진행 및 분기과정, 폭파하중에 의한 파

괴 및 파쇄과정 해석을 실시하고, 제시한 기법의 효율성 및 

물리적 일관성을 검증한다. 

2. 비선형 균열해석 기법

비선형 균열진행 구간을 고려하기 위하여 퍼텐셜에 기반
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(a)

(b)

(c)

그림 1 퍼텐셜 ()과 표면응력 ( ,  )-균열폭 ( ,  ) 사이의 관계

한 균열진행 구성방정식을 도입하였으며, 동시다발적 균열

진행을 표현하기 위하여 위상기하 데이터구조를 이용하였다. 

2.1 퍼텐셜에 기반한 균열진행 구성방정식

비선형 균열진행 구간을 표현하기 위하여 균열면 사이에 

작용하는 표면응력과 균열폭의 관계를 정립한다. 표면응력

은 균열폭의 함수로 다양한 재료의 파괴진행 현상을 제한

적인 상황에서 정의할 수 있지만, 일반적으로 물리적 모순

을 나타내는 경우가 많다. 이러한 제한사항을 극복하기 위

하여 퍼텐셜 함수를 이용하여 표면응력을 나타낼 수 있으

며, 첫 번째 모드와 두 번째 모드뿐만 아니라, 혼합파괴모

드 에서도 물리적으로 일관된 응력과 균열폭의 관계를 보

여준다. 이러한 퍼텐셜 함수는 아래의 식으로 표현될 수 있

다(Park et al., 2009).
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여기서, 은 균열면에서 수직방향의 균열폭을 나타내며, 

는 크랙면의 수평방향으로 진전된 균열폭을 나타낸다. 

이 퍼텐셜(


)을 에 관하여 편미분한 경우( ), 

균열면에 작용하는 수직응력( )을 나타며, 퍼텐셜을 에 

관하여 편미분할 경우( ), 균열면에 작용하는 수평응

력()을 나타낸다. 수식 (1)에 있는  ,  ,  ,  , , 는 

상수 값으로써, 물리적인 재료 물성치와 균열에 연관된 경

계조건을 동시에 만족시키면서 결정하게 된다. 여기에 이

용되는 물리적 재료 물성치는 파괴에너지 t , 파괴강도 


max

 
max

, 형상계수  이다. 

그림 1은 퍼텐셜(


)과 균열 면에 작용하는 수직응력

( )과 수평응력( )을 파괴에너지(예,   = 100 N/m, = 

200 N/m), 파괴강도(예, 
max

 = 40 MPa, 
max

 = 30 MPa) 및 

형상계수(예,  = 5,  = 1.3)로 나타냈다. 균열 면에 작용

하는 수직응력은 콘크리트와 같은 준취성재료의 일반적인 

균열 응력분포를 나타내며, 수평응력은 연성재료의 일반적인 

균열 응력분포를 보여주고 있다. 또한, 균열진행 구성방정식

이 퍼텐셜 함수에서 유도되었기 때문에 균열면에 작용하는 

표면응력과 균열폭의 관계는 물리적으로 일관성을 나타낸다.

2.2 위상기하 데이터 구조

동시 다발적으로 발생하는 균열을 해석하기 위하여 외부

균열요소법(extrinsic cohesive zone model)을 이용한다. 이 

방법은 균열이 일어나는 부분에 유한요소의 연결관계

(element connectivity)를 수정하면서 새로운 균열면이 발생

하도록 하는 해석 방법이다. 이를 위해서, 구조물의 형상을 

저장하는 효율적인 데이터 구조가 필요하며, 위상기하에 

기반한 새로운 데이터 구조를 정의하고, 이를 이용하였다

(Celes et al., 2005). 위상기하 데이터 구조는 일반적인 유한

요소에 필요한 절점 (node, N)과 요소 (element, E)를 직접 
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그림 2 이차 사면체 요소의 구성
(a)

(b)

그림 3 위상기하기반 데이터 구조의 효율성 시험 결과: (a) 육면체 

(Hexahedral) 요소 메쉬 전체면의 20%에 균열요소가 임의로 

삽입 (b) 이때 걸리는 시간과 삽입된 균열요소 수와의 관계

메모리에 저장하고, 메시의 형상을 나타내는, 면(facet, f), 

모서리(edge, e), 꼭지접(vertex, v)의 정보는 간접적으로 저

장하여 위상기하 데이터 구조를 이용할 때 메모리 이용을 

최소화 하였다. 이러한 데이터 구조 구성의 예로 그림 2에 

이차사면체 요소를 나타냈다. 

위상기하기반 데이터 구조의 성능을 분석하기 위하여, 3

차원 육면체 메시에 임의로 균열요소를 전체 면의 20%에 

삽입하는 시험을 실시하였다. 삽입된 면은 파랑색으로 표

시하였으며(그림 3(a)), 삽입된 균열요소수와 걸린 시간의 

관계는 그림 3(b)에 나와 있다. 그림 3(b)는 위상기하에 기

반한 데이터 구조를 이용할 경우, 효과적이고 효율적인 균

열 진행 해석이 가능함을 보여준다.

3. 해석 결과

제시한 비선형 해석기법을 검증하기 위하여 충격하중에 

의한 파괴진행(Park et al., 2012), 미세균열진행 및 폭파에 

의한 콘크리트실린더 파괴(Paulino et al., 2010)에 관한 해

석을 실시하였다. 

3.1 충격하중에 의한 파괴진행과정

충격하중에 의한 균열진행 연구로, Kalthoff and Winkler 

(1987)가 충격속도에 따른 파괴모드 변화를 실헙적으로 측

정하였다. 시편에 초기균열을 생성한 상태에서 일정속도를 

가진 발사체로 충력을 가하였다. 특히 낮은 충격속도에서 

균열선단에서 진행방향이 대략 70°로 취성파괴 형태를 보

였다. 

이러한 현상을 앞에서 제시한 유한요소기법을 이용하여 

해석하였으며, 그 결과를 그림 4에 시간별로 나타냈다. 균

열선단에 나타나는 비선형 균열진행 구간을 정밀하게 묘사

하기 위하여 균열선단이 진행함에 따라 자동적으로 요소세

분화를 실시하였으며(adaptive mesh refinement), 균열이 진행

한 이후는 변형에너지 오차에 기반하여 요소통합(adaptive 

coarsening)을 실시하였다. 이러한 균열진행 결과는 실험에 

의해 측정된 균열 진행방향과 잘 일치함을 알 수 있다. 또

한 균열진행 속도를 해석기법별로 측정하여 그림 5에 비교

하였으며, 평균 속도는 레일리파(Rayleigh wave) 속도의 

70%정도에 달하는 것을 알 수 있다. 

3.2 미세균열 진행 및 분기과정

미세균열진행 및 분기과정 실험으로, Sharon and Finenberg 

(1996)는 직사각형 판에 초기 응력을 가한 후 초기균열을 

만들었다. 초기균열이 발생한 직후 균열진행과 분기과정을 

거치면서 직사각형판의 완전 파괴가 일어나난다. 이때 초

기응력값이 높을수록 분기된 미세균열의 양과 길이는 증가

하며, 균열속도 또한 증가한다는 것을 관찰하였다. 

그림 6에 나타난 해석결과 또한, 초기변형율의 값이 클

수록 상대적으로 많은 미세균열을 나타내며, 균열진행 속
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(a)

(b)

(c)

그림 6 초기변현률(ε0)에 따른 미세균열진행 과정 해석결과: (a) ε0 = 

0.01 (b) ε0 = 0.012 (c) ε0 = 0.015
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그림 7 시간에 따른 에너지 이력

(a)

(b)

(c)

그림 4 균열진행과정 해석결과 (a) 초기시간 (b) 55μs, (c) 77.5μs
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그림 5 해석기법별 균열속도 비교

도는 점차적으로 높아지는 것을 확인하였다. 또한 미세균

열의 발생으로 균열진행 속도는 레일리파 속도이상으로 올

라가지 않으며, 본 해석에서 얻은 균열진행 속도는 레일리

파 속도의 60%정도를 나타냈다. 그림 7은 시간에 다른 변

형에너지, 운동에너지, 파괴에너지 및 총에너지의 이력을 

나타내며, 균열진행에 따라 변형에너지의 감소와 파괴에너
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(a) (b) (c)

          

(d) (e) (f)

그림 8 실린더의 파쇄 진행과정 해석결과: (a) 26μs, (b) 37μs, (c) 39μs, (d) 47μs, (e) 54μs, (f) 64μs

지의 증가를 나타내며, 총에너지 보존을 확인할 수 있다.

3.3 폭파하중에 의한 콘크리트 실린더의 파괴 및 파쇄

과정

폭파하중에 의한 콘크리트 실린더의 파괴 및 파쇄 진행

과정을 해석하였다. 콘크리트 실린더의 외부 지름은 30cm, 

내부 지름은 16cm이며, 실린더 내부에    의 

폭파 하중이 작용하였으며, 여기서  ,   

이다.

폭파 하중에 의한 균열진행 해석결과를 시간별로 그림 8

에 나타냈다. 초기에 실린더 내부의 높은 변형에너지 밀도

를 나타내며(그림 8(a)), 균열이 실린더 내부에서 시작하여 

외부로 점진적으로 진행되어 나가는 것을 보여준다(그림 

8(b)-(c)). 균열이 진행되면서, 부분적으로 몇몇 크랙은 진행

이 계속되는 반면, 나머지는 균열진행이 중단되는 것을 관

찰할 수 있다(그림 8(d)-(e)). 최종적으로 파쇄 된 조각은 24

개로 기존 해석결과와 잘 일치함을 알 수 있다(그림 8(f)). 

4. 결  론

충격/폭파하중 하에서 재료의 복잡한 비선형 파괴 거동

을 해석 및 예측하기 위하여 파괴구성방정식 및 위상기하

기반 데이터 구조 기법을 제시하였다. 파괴구성방정식은 

퍼텐셜함수에 기반하여 물리적으로 모순이 없는 표면응력

과 균열폭과의 관계를 나타내며, 위상기하 데이터 구조는 

임의의 시간과 공간에 따라 동시다발적으로 발생하는 균열

진행 처리를 효과적으로 할 수 있는 것을 보여준다. 이러한 

기법의 효율성과 물리적 현상의 검증을 위하여 충격하중하

에서 균열진행, 미세균열 분기 및 폭파하중 하에서 파쇠과

정을 해석하였으며, 해석결과는 기존 실험 및 해석결과 일

치함을 알 수 있었다.
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