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요 약

본 논문에서는 X-FEM을 사용하여 혼합모드 하중 상태에서의 이차원 선형탄성체의 균열문제에 대한 형

상 설계민감도 해석을 수행하였다. X-FEM이란 균열과 같은 특수한 해를 근사하는 방법으로써, 확장함수

를 도입하여 FEM의 한계를 극복하는 방법론이다. X-FEM 하에서 해를 근사하는 데 쓰이는 확장함수들은 

불연속성과 특이성을 포함하고 있어 물리적 영역에 의존한다. 이는 설계민감도 해석을 수행하는 과정에서 

그러한 의존성을 고려해주는 것이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 X-FEM 기반의 형상 설계민감도 해석

해를 제안하고자 한다. 식의 유도는 전 미분 공식에 기초하고 있으며, 형상함수의 설계변분에 대한 의존성

에 관한 항을 추가시켰다. 또한, 균열 주위의 국부적인 공간에서의 확장된 자유도에 설계속도를 가한다. 이

에 대한 몇 가지 수치 예제를 통하여 개발된 방법론의 타당성을 확인하였다.

keywords : Shape Design Sensitivity Analysis(형상 설계민감도해석), Extended finite element 

method(확장 유한요소법), Enriched Velocity Field(확장된 속도 장), crack(균열)

1. 서 론

공학문제에서 널리 쓰이고 있는 FEM은 부드러운 해의 근사에 적합한 방법이다. 하지만 실제 문제에서는 

그러한 거동을 보이지 않는 것들이 많다. 반면 XFEM은 부드럽지 않은 해를 근사하는데 적용을 할 수 있는 

방법으로써 90년대 후반에 그 개념이 등장하게 된다(Belytschko, 1999). XFEM기반 하에서 불연속의 근사는 

균열과 같은 특수한 해의 거동을 갖는 부근에서 국부적으로 자유도를 확장시킴으로서 가능해진다. 

본 논문에서는 XFEM 기반 하에서 형상설계 민감도해석이 이루어진다. 연속체 모델에서 형상설계민감도

해석은 검사체적접근(Control volume approach)과 전미분 접근(material derivative approach) 두 가지 방법

이 있다. 이중 본 논문에서는 후자의 방법을 택할 것이다. 이 방법을 택하게 되면 설계속도장의 정의가 필요

하게 되며, 적절한 설계 속도장을 계산하는 것이 중요한 작업이 된다.

본 논문에서는 XFEM기반의 형상설계민감도를 전미분 개념에 기초하여 구하였고, 확장함수가 물리적 영

역에서 정의되어 있는 것에 대한 형상 변화 항을 추가시켰으며, 국부적으로 공간이 확장된 곳에서는 확장된 

자유도에 설계속도장를 부과함으로써 정확한 민감도해석을 수행하였다. 
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2. XFEM기반의 변위장

XFEM 기반에서는 균열주위의 불연속성을 표현하기 위해 특수한 확장함수가 사용된다. XFEM 기반의 해

의 근사는 다음과 같이 이루어진다.

  
∈
 

∈
      

∈  


       (1)

여기서, 는 전체 절점을 의미하며, J는 요소가 균열에 의해 완전히 두 부분으로 절개 될 때 그 요소위의 절

점(그림 1의 원형절점)이며, K는 요소가 균열에 의해 부분적으로 절개 될 때, 그 요소위의 절점(그림1 의 사

각절점)을 나타낸다. 

         

그림 1 균열 형상에 따르는 확장절점의 구분

 형상함수의 지지가 양분된 경우 불연속은 식(1)의 두 번째 항의 의에 에 의해 표현되며, 는 균

열이 요소를 관통하여 두 분분으로 나뉠 때 위쪽 부분에 대해서는 1을, 아래쪽 부분에 대해서는 -1의 값을 

가진다. 식(1)의 마지막 항은 불연속 끝 단을 모델링 하기위한 부분이며, Belytschko/Black에서 사용된 선형

파괴역학의 해를 이용한 다음의 가지함수를 사용한다.

                  


 


 


 


 






 (2)

3. XFEM기반의 형상설계민감도 해석 

3.1. 설계 속도장 정의

본 논문에서는 기존의 확장되지 않은 절점에만 속도를 가하여 설계변경을 하는 것이 아니라, 확장된 절점

의 자유도에도 속도장을 가하는 방법을 제안한다.

설계속도장의 근사는 해의 근사에 사용된 식과 동일한 보간 함수를 사용한다. 

  
∈



∈
     

∈  


      (3)

여기서 는 확장되지 않은 절점에서의 속도값이며, 
는 J와 K에 속하는 절점들에서의 속도값을 의

미한다. 설계 속도장은 초기 배치에 의존한다. 따라서  ,
  모두 다음 식과 같이 정의된다.

                    (4)

여기서 대문자 X 는 초기 배치상태를 의미한다. 
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3.2. 설계변분에 대한 형상함수의 의존성을 고려한 설계민감도 식

XFEM기반의 근사에서 해는 간략하게 다음과 같이 정의할 수 있다.

                  
  



 (5)

여기서 는 XFEM에서 표현되는 형상함수, enq는 각 요소에 해당하는 요소자유도를 의미한다. 변위에 

대한 전미분은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

                           
  



        (6)

여기서 XFEM에서 표현되는 형상함수에 대한 설계 전미분은 다음과 같은 수치적 방법을 사용한다.

              






   

 

    


   
    







    (7)

 선형탄성체의 변분식에 식(6)을 이용하여 전 미분을 취하고 난 후 정리를 하여 이산화시키면 다음과 같은 

선형식을 얻게되며, 이것을 풀면 변위에 대한 전미분을 얻을 수 있다.(N.H. Kim, 2003)  

                     (8)

                   ∇   ∇ (9)

                   


    (10)

 응력확대계수의 민감도를 구하기 위해서는 교차적분(M-integral)의 민감도의 계산이 필요하다. 교차적분의 

각 항들 중(G.Chen, 2001) 첫번째 항에 대한 미분을 고려해보자. 교차적분의 첫 번째 항은 다음과 같다.

                  









 

 
 (11)

 식(11)에 변분을 취하여 정리하면 다음과 같다.

       
′  





  

 





 
 








 (12)

        




    




 
   

  


    (13)

 나머지 항들의 미분 역시 유사한 방법으로 계산할 수 있다.

4. 수치예제

 그림 1의 두 가지 하중조건을 가지는 균열문제에 대해 그림 2의 설계 속도장을 이용하여 설계민감도 해

석을 수행하였다. 두모델 모두 가로 7m, 세로 16m이며 초기균열길이는 3.5m이며, 크기의 응력이 작

용한다. 판의 물성치는 탄성계수   ×이고, 포아송 비   이다. 표1은 K1에 대한 설계
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# of elem Perturbed Original FDM Proposed method Agreement

수치모델1: Straight   crack model with tension loading

495 9.188304 9.186807 1.49628996E-3 1.508476E-3 100.81%

수치모델2: Straight   crack model with shear loading

495 31.96388 31.95271 1.11633527E-2 1.1306428E-2 101.23%

민감도값과 그것에 대한 FDM과의 검증을 표시해 놓은 것이다. 

                             

       a)수치모델1        b)수치모델2 

    그림 1 형상설계 민감도 해석 모델              그림 2  사용된 설계 속도장

표 1 K1의 설계민감도

5. 결 론

본 연구에서는 XFEM의 기반에서 혼합모드 균열문제에 대한 형상설계민감도를 계산하는데 있어 형상함

수의 설계변분을 고려하여 종전의 FEM 정식화에서 더 나아간 식을 유도함으로써 해석해를 소개하였다. 또

한, 민감도 식의 유도에 있어서 확장된 자유도에 설계속도를 가하여 개선을 보인 것은 물리적으로 부합하면

서도 절묘한 고안이다. 이것은 XFEM 분야 뿐 아니라 공간이 국부적으로 확장되어 확장함수가 도입되는 여

러 방법론에 적용되거나 적용을 위한 기반이 될 수 있다. 본 개발된 방법은 형상 최적화 문제와 연계되었을 

때 더욱 효율적이고 빠른 계산 방법이 될 수 있다. 
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