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3차원 균열을 갖는 구조물에 대한 건전성 평가(I)
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요  약  3차원 유한요소법은 구조물에 존재하는 표면균열과 내재균열들의 응력확대계수를 구하는데 이용되어 진다. 

기하모델, 즉 솔리드모델은 3차원 균열들을 포함하고 있다. 국부적인 절점밀도가 선택되어 지면 자동적으로 기하모델
영역에 중첩되어 지며 절점은 버블패깅 방법에 의해 생성되어지고 10절점 사변형 솔리드요소는 데라우니 삼각화 기
술에 의해 생성하였다. 시스템의 정확도와 효용성을 체크하기 위해 인장하중을 받는 평판에 하나의 균열이 존재하는 
경우의 응력확대계수를 구해 Raju-Newnam식과 비교하여 5%이내의 차이를 보였다. 또한, 인장하중을 받는 평판에 두 
개 균열이 존재하는 경우의 해석을 통해 상호 간섭 효과를 분석하였다. 

Abstract  Three Dimensional finite element method (FEM) was used to obtain the stress intensity factor for 
subsurface cracks and surface cracks existing in inhomogeneous materials. A geometry model, i.e. a solid 
containing one or several 3D cracks is defined. Several distributions of local node density are chosen, and then 
automatically superposed on one another over the geometry model. Nodes are generated by the bubble packing, 
and ten-noded quadratic tetrahedral solid elements are generated by the Delaunay triangulation techniques. To 
examine accuracy and efficiency of the present system, the stress intensity factor for a semi-elliptical surface 
crack in a plate subjected to uniform tension is calculated, and compared with Raju-Newman’s solutions. Then 
the system is applied to analyze interaction effects of two dissimilar semi-elliptical cracks in a plate subjected 
to uniform tension.
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1. 서론 

결함이 존재하는 구조물에 대한 강도평가를 위해 3차
원 균열해석이 필수불가결의 요건이 되었다. 이를 위해 
유한요소법[1], 체적력[2], 반복교대대입법[3] 등 여러 가
지 해석수법이 개발되어 왔다. 이러한 수법가운데 효율성
과 범용성의 관점에서 유한요소법이 가장 널리 이용되고 
있는 실정이다[4]. 표면균열의 실제 공학문제로서의 중요
성은 잘 인식되고 있으며 문제의 복잡성 때문에 파괴역
학이라는 학문적인 관점에서의 발전을 지속적으로 연구
하고 있는 형편이다[5]. 그러나 현실적으로 유한요소법을 

이용하기 위해서는 몇 가지 어려운 점이 있다. 즉 3차원 
균열의 유한요소 해석에서는 대규모 해석이 되기 쉽고, 
응력특이장인 균열선단 근방에 특수한 요소분할이 요구
되어지기 때문에 요소생성을 포함한 입력데이터의 작성
에 많은 노력이 필요하게 된다. 특히, 균열이 1개 이상 존
재하는 3차원 균열인 경우에는 요소분할에 대한 어려움 
때문에 이에 대한 자동화가 절실히 요구되고 있다. 

계산효율과 같은 정확도(accuracy)에 영향을 미치는 
요소생성과정의 자동화는 3차원인 경우, 그리 쉽지 않으
며 유한요소해석(finite element analysis)의 전 과정에서 
가장 중요하다고 할 수 있다. 이러한 관점에서 많은 연구
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자들에 의해 자동 요소생성 기법들이 개발되었다[6-8].
일반적으로 가장 많이 사용되는 기법은 Delaunay 삼

각화(Delaunay Triangulation) 방법[5]으로 2차원에서는 
삼각형, 3차원에서는 사면체 요소를 생성하는데, 3차원 
복잡형상에서도 요소생성에 특별한 어려움이 없는 것으
로 알려지고 있다. 따라서 절점발생에 대한 방법론[4]을 
바탕으로 Delaunay 삼각화법을 이용한 요소생성기법을 
발전시킬 필요가 있다. 

본 연구에서는 균열이 존재하는 구조물에 대한 자동화
된 유한요소해석 시스템을 구축하였다. 또한, 두 개의 표
면균열이 존재하는 평판에 대해 해석을 수행하여 두 균
열간의 상호간섭효과를 분석하였다. 

2. 해석 시스템

표면균열이 존재하는 3차원 유한요소망을 구성하려면 
많은 시간과 노력을 필요로 한다[6]. 본 연구에서는 3차
원 균열에 대하여FE 해석을 위한 자동요소분할 시스템을 
개발하였다. 본 모듈은 균열의 형상, 재료물성치, 경계조
건, 절점 및 요소의 구성에 필요한 사용자 입력부와 범용 
해석코드인 ANSYS[9]를 이용한 해석부, 그리고 응력확
대계수 값을 구해 나타내 주는 출력부로 구성되어 있다. 

그림 1은 시스템의 전체적인 구성을 나타낸 것이다. 
입력부의 하나의 예로서 그림 2와 같이 평판에 하나의 균
열이 존재하는 경우, 두 개의 균열이 존재하는 경우, 클래
드 재료에 균열이 존재하는 경우에 대한 설정이 가능하
도록 하였다. 

2.1 절점밀도 분포

일반적으로 요소를 생성하기 위해 우선적으로 절점을 
발생시킨다. 이 때, 복잡한 형상에 대해서는 요소 사이즈
를 제대로 조절하기란 쉽지 않다. 본 시스템에서는 전체 
영역을 둘러싼 절점밀도 분포를 구성시킬 수 있으며, 응
력집중이 예상되는 부위에는 국부적인 절점패턴을 부여
할 수 있다. 해석을 수행하고자 하는 엔지니어는 해석 목
적에 따라 절점패턴을 선택할 수 있다. 이에 대한 예를 
그림 3에 나타내었다. 그림에서와 같이 홀(hole)과 균열
(crack)을 포함하는 2차원적인 해석영역을 고려하면 각각
의 부위에 대한 요소 이미지를 생각하여 그림 4와 같은 
절점패턴을 선택할 수 있도록 하였다. 선택되어진 두 절
점패턴은 반드시 중첩되는 부분이 존재하므로 여분의 절
점은 제거되어야 한다. 

[그림 1] 응력확대계수 해석 시스템의 흐름도
[Fig. 1] Flow chart of SIF analysis system

[그림 2] 균열형상의 입력화면 예 
[Fig. 2] Example of input screen of crack shape

[그림 3] 해석을 위한 요소 이미지
[Fig. 3] Mesh image for analysis



3차원 균열을 갖는 구조물에 대한 건전성 평가(I)

3297

 

[그림 4] 국부적인 절점패턴의 예
[Fig. 4] Example of local node pattern

2.2 버블패킹 방법[6]

버블 패킹 방법은 크게 다음의 2단계로 나누어진다. 
즉 1) 주어진 영역을 버블로 채우는 단계, 2) 버블의 중심
을 Delaunay 삼각화를 이용하여 연결하는 단계이다. 일
반적으로 버블 패킹에 의한 방법은 2차원인 경우, 그림 5
와 같이 우선 정점(vertex)에 위치시킨 후, 변(edge), 면
(loop), 내부 순으로 발생시킨다. 또한, 3차원 형상의 경우
에는 2차원과 유사하나 부피 내부를 변형된 octree를 이
용하여 분할, 각 절점에 버블을 위치시킨다. 초기 버블의 
위치 선정으로 생기는 버블끼리의 틈새와 겹침을 줄이기 
위하여 버블 사이에 가사의 물리적인 힘을 정의한다. 이 
힘으로 버블끼리의 간격이 재조정되어 평행상태로 가게 
된다. 

 (a) Vertex bubble     (b) Edge bubbles

 (c) Loop bubbles        (b) Finial mesh

[그림 5] 버블요소의 절차
[Fig. 5] Procedure of bubble mesh

2.3 요소생성 및 스무징

생성된 절점 또는 버블 팩을 바탕으로 Delaunay 삼각
화[5] 방법을 이용하여 요소를 생성한다. 생성된 요소는 
질적으로 좋지 않은 경우가 발생하므로 스무징 작업을 
통해 절점의 일부를 재배치 할 필요가 있다[4]. 그림 6에 
나타낸 바와 같이, 주변 요소에 의해 이루어진 다각형의 
중심에 내부절점이 위치하도록 절점을 재배치하는 방법
인 Laplacian smoothing기법[10]을 이용하여 수정하게 된
다. 이와 같은 절점의 위치를 수정하는 식은 다음과 같다.


 




  (1)

여기서,  i, j, k : 삼각형의 세 절점 
             n : 절점 주위의 요소개수
           P(i) : 수정절점의 좌표
     P(j), P(k) : 삼각형요소의 상대절점 좌표

이다.
버블 팩을 발생시켜 요소를 생성한 실린더의 버블 이

미지 및 생성된 요소를 그림 7에 나타내었다.

 
[그림 6] 스무징 작업
[Fig. 6] Smoothing operation

[그림 7] 실린더의 버블이미지 및 생성시킨 요소
[Fig. 7] Bubble image and mesh of cylinder

2.4 균열부위의 특이요소

응력확대계수를 계산하기 위해 그림 8과 같은 특이요
소를 사용하였다. 본 논문에서 사용된 특이요소는 사면체 
요소의 중간절점을 1/4씩 이동시킨 것으로 유한요소 모
델이 생성되는 단계에서 자동적으로 수행되어 진다. 
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[그림 8] 균열부에서의 특이요소 
[Fig. 8] Singular element along crack front

2.5 응력확대계수 해석

표면균열 선단의 반경방향에 대한 지점은 그림 9와 같
이 위치를 정해 응력확대계수 값을 구하였다. 

 

     (a) 반원(a=c)                (b) 반타원
[그림 9] 응력확대계수를 계산하기 위한 위치
[Fig. 9] Definition of radial lines to calculate the stress 

intensity factors

균열선단에 따른 각도를 무차원화(2ø/π)하여 나타내었
으며 응력확대계수 KI도 무차원하여 식 (2)와 같이 수정
계수로 표현하였다.

 


(2)

3. 유한요소해석

3.1 해석모델 및 검증

시스템의 효율성을 검증하기 위하여 인장응력을 받고 
있는 평판에 반타원 표면균열이 하나 존재하는 경우에 
대한 FE해석을 수행한 후, 이에 대하여 엄밀해로 잘 알려
진 Raju-Newman의 결과[1]와 비교하였다.

그림 10은 본 연구에서 개발된 모듈을 이용하여 균질
재료에 존재하는 반타원 표면균열을 유한요소 모델링 한 
것으로 대칭면을 이용하여 전체의 1/4만 모델링 한 것이
다.

[그림 10] 표면균열에 대한 유한요소분할
[Fig. 10] Finite element mesh for surface crack

그림 11, 12는 각각 각각 균열의 형상비 a/c= 0.4, 0.6
과 균열의 깊이비 a/t=0.2에 대한 표면균열 해석 결과를 
보여주고 있으며, 이들 결과 또한 Raju- Newman의 해와 
5%이내의 차이를 보여주었다.
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[그림 11] 균열선단 위치에 따른 응력확대계수 
[Fig. 11] Comparison of present stress intensity factor 

with Raju-Newman solutions
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[그림 12] 균열선단 위치에 따른 응력확대계수 
[Fig. 12] Comparison of present stress intensity factor 

with Raju-Newman solutions 
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표 1은 균열의 깊이비 a/t=0.2일 때, 균열의 형상비 
a/c=0.2～1.0에 따른 반타원 표면균열의 주요 관심대상인 
최심점에서의 응력확대계수 값을 Raju- Newman의 해와 
비교, 검토 한 것으로 오차 3% 이내의 좋은 일치를 보여 
주었다.

[표 1] 최심점에서의 응력확대계수 (a/t=0.2)

[Table 1] Stress intensity factor at deepest point

a/c
  

Present Sol. Raju-Newman Eq. Difference [%]

0.2 1.133 1.173 3.41

0.4 1.100 1.138 3.33

0.6 1.077 1.110 2.97

1.0 1.049 1.049 0.47

3.2 두 균열간의 상호간섭 해석

우선 크기가 동일한 두 개의 표면균열(a/c=0.6)이 존재
하는 경우, 균열간 거리 및 균열형상비에 따른 응력확대
계수 결과를 그림 13에 나타내었다. 그림에서 알 수 있듯
이 c/d 값이 변하더라도 최대깊이점에서의 F값에는 별로 
영향이 없었다. 이는 2개의 균열이 접촉할 정도 까지 접
근하여도 최대깊이점의 응력확대계수는 2개의 표면균열
이 멀리 떨어져 있는 경우와 별로 차이가 없음을 의미한
다.

그림 14에 나타낸 것과 같이 실제로 균열크기가 다른 
2개의 표면균열이 존재하는 경우에 대한 해석을 수행하
였다. 그림 15는 요소를 생성시킨 하나의 예로서 상호간
섭 효과를 해석하고자 하였다. 

[그림 13] 2개 균열에 대한 응력확대계수
[Fig. 13] Stress intensity factor for twin cracks

[그림 14] 2개의 크기가 다른 표면균열
[Fig. 14] Two dissimilar surface cracks

유한요소해석은 다음과 같은 균열형상에 대해 수행하
였다.

1) a1/c= 0.4, 0.6, 1.0
2) a2/c= 0.4 
3) d/c= 0.25, 0.5, 1.0, 2.0

상호간섭 평가하기 위해 상호갑섭 인자 Ifac를 다음과 
같이 설정하였다.

       
     

상호간섭 효과를 고려하기위해 상응하는 상호간섭 인
자 Ifac를 그림 16에 나타내었다. 균열크기가 작으면 작을
수록 간섭효과가 증가하였으며 깊은 균열에 대한 표면점 
A1에서의 응력확대계수 값은 항상 작은 균열의 값보다 
크다는 것을 알 수 있었다. 

또한, 두 균열간의 거리, 즉 d/c가 2.0을 초과한다면 표
면점 A1에서의 상호간섭 현상은 무시할 수 있다는 것을 
파악하였다. 

[그림 15] 크기가 다른 2개의 표면균열이 존재하는 평판
에 대한 요소생성

[Fig. 15] Mesh of a half portion of a plate with tow 

dissimilar surface cracks
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[그림 16] 평판에 크기가 다른 두 개의 균열에 대한 상호
간섭 해석

[Fig. 16] Interaction factors of two dissimilar surface 

cracks in a plate

4. 결론

본 연구에서는 구조물에 존재하는 3차원 균열에 대한 
응력확대계수 해석을 위하여, 해석코드와 연계된 해석시
스템을 개발하였다. 개발된 시스템을 이용하여 인장력을 
받는 평판내의 표면균열에 대한 해석을 수행하여 다음과 
같은 결론을 얻었다.

1. 본 시스템을 이용하여 표면균열에 대한 응력확대계
수의 해석 결과 Raju-Newman의 해와 잘 일치하였다. 

2. 표면균열의 표면길이가 일정하고 깊이가 증가하면 
균열의 전 선단에서 응력확대계수 값이 증가한다. 
그러나 표면균열의 깊이가 일정하고 표면길이가 증
가하면, 최대깊이점에서의 응력확대계수 값은 증가
하나 표면점에서의 값은 감소한다.

3. 평판구조물에서 표면균열의 형상비(a/c)가 동일한 2
개의 균열이 존재할 때, 균열간의 간격변화에 의한 
균열의 최대깊이점에서 상호간섭현상은 찾아볼 수 
없다. 

4. 2개의 표면균열이 존재할 때, 두 표면 균열의 상호 
간섭효과로 인해 두 균열 사이가 가까울수록 표면
점(2Φ/π=2)에서의 응력확대계수 값은 증가하여 영
향을 미치는 것을 알 수 있었다. 
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