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1. 서 론1)

1990년대 중반 이후 대형 구조물의 붕괴사고로 인

해 많은 경제적 손실뿐 아니라 인명의 손실을 겪음으

로써 구조물의 안전성에 대한 중요성이 크게 부각되고 

있는 실정이다. 구조물의 안전성을 평가하기 위해서는 

재료의 파괴거동의 해석을 통한 정확한 진단과 예측이 

필요하며 따라서 이에 대한 많은 연구가 진행되어 왔
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다.2)파괴거동 해석에 있어서 핵심이 되는 균열은 작

용하중이 반복되고 그에 따른 피로가 누적됨에 따라 점

진적으로 성장하게 되고 구조 부재의 응력변화, 강성저하

등의 현상을 유발시켜 구조물에 치명적인 영향을 가져오

게 된다. 그러므로 균열이 구조물에 미치는 물리적인 영

향과 이러한 균열의 진전속도 및 발달경로와 파단시점 

등을 정확하게 해석하는 것이 구조물의 실제적인 파괴

거동을 예측하는데 있어 매우 중요하다고 할 수 있다. 
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Abstract

In this study, mixed-mode fracture behavior is simulated effectively through the numerical 

method using the axial defomation link elements which can predict the behavior of 

quasi-brittle material. The behavior of quasi-brittle material is modeled numerically using the 

exponential tension softening constitutive equation and verified by comparing with the result 

of published experimental result. In order to verify the mixed-mode fracture behavior through 

the developed numerical method, analysis of mode I is formulated and the result is compared 

with those of FEM first, and then mixed-mode analysis is analyzed and compared with 

existing theories and experimental data. Also the characteristics of fracture behavior is 

examined through the analysis of crack generation with respect to various mode mixity.
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구조물의 파괴거동 해석을 위해 지금까지 유한 요소

법, 경계 요소법, 개별 요소법 등을 기초로 한 수치해

석기법이 개발되어 왔으나 기존의 수치해석기법들은 

구조물의 파괴에 영향을 미치는 균열의 진전, 변형률 

국소화 같은 국부적 거동까지는 모형화할 수 없는 단

점을 가지고 있으며, 그 응답이 요소크기에 의존하는 

해석적 제약을 가지고 있다. 또한 실제적인 균열의 진

행은 혼합모드에 의해 나타나고 이에 대한 해석이 고

려되어야 한다.
(4) 순수한 인장만으로는 실제적인 조건

을 제대로 반영할 수 없음에도 불구하고 기존의 연구

는 인장에 의한 파괴거동을 중심으로 이루어져 왔으

며, 순수한 전단이나 인장과 전단의 혼합형태에 의한 

파괴거동에 관한 연구는 상대적으로 미미한 상태이다.

이에 본 연구에서는 균열거동과 같은 미시적 관점에

서의 재료의 파괴거동을 모형화 할 수 있도록 재료에 

임의적 물성을 도입하는 확률론적 방법에 근거한 축방

향 변형요소(Axial Deformation Link Element)를 

사용한 수치해석 기법을 개발하고, 이를 통하여 혼합

모드 해석을 수행하여 기존의 이론값 및 실험값과 비

교하므로써 본 수치해석 기법의 적용성을 검토하였다. 

또한 다양한 혼합모드 해석을 통하여 전단과 인장이 

구조물에서 발생할 수 있는 균열의 발달경로 등에 미

치는 영향을 파악하였다. 

2. 유사취성 재료의 파괴조건

유사취성 재료를 모형화하기 위한 방법으로 균열의 

진행에 대하여 파괴에너지 개념을 이용한 Hilerborg 
(5)
의 가상균열 모델(Fictitious Crack Model)을 사

용하였다. 이 때 필요한 요소의 기본물성은 탄성계수 

E, 인장강도 f t, 파괴에너지 GF이다. 이러한 기본

물성들을 이용하여 인장에 대한 한계균열폭을 포함하

는 구성관계식의 형태가 결정된다. 

2.1 가상균열모델

가상균열 모델에서 변형의 국소화는 극한하중 이후

에 발생하고, 극한하중 이전의 구성관계식은 일반적인 

응력-변위 곡선에 의해 나타나게 된다. 한편, 극한하

중 이후의 구성관계식은 Fig. 1에 보이는 것처럼 응력

-균열폭 곡선 σ(u)에 의해 나타날 것이다. 

응력-균열폭 곡선의 면적은 상수이며 재료의 파괴 

에너지 GF가 된다. 

GF=
⌠
⌡

uu

o
σ(u)du                           (1)

여기서, u는 임의 하중상태에서의 균열폭이고, uu

는 한계균열폭을 나타내며 다음 식 (2)와 같다. 

 uu= fnt (GF,f t )                         (2)

 

본 연구에서는 유사취성 재료의 연화거동을 표현하기 

위해 손상이론을 도입하여 초기 강성도 행렬에 의한 해

로부터 개별 요소의 변위의 상태에 따른 강성의 감소를 

고려함으로써 강성도 행렬을 재구성하고 재구성된 강성

도 행렬의 해로부터 다시 강성의 증감이 고려되어 강성

도 행렬을 재차 구성하는 반복과정을 이용한다. 

2.2 콘크리트 구성방정식

콘크리트의 인장부에서의 구성관계식은 가상균열모

델에 근거하였고 요소크기에 영향을 받지 않게 하기 

Fig. 1 가상균열모델 (응력-균열폭 곡선)

응력 σ

f t

GF

균열폭 

uu u
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위해 응력-균열폭 관계식과 재료의 확률론적 분포를 

사용하였다. 미소영역에서 요소의 응력-균열폭 관계는 

인장강도까지는 선형탄성거동을 하므로 인장강도에 이

르기까지 필요한 변수는 탄성계수 E와 인장강도 f t

이다. 곡선의 연화부분을 표현하기 위한 변수는 파괴

에너지 GF와 응력-균열폭곡선 σ(u)이다. 본 논문에

서는 응력-균열폭 곡선을 지수함수의 형태
(6)로 가정하

여 수치해석을 수행하였다. 본 연구에서 개발된 수치

해석기법은 손상이론을 도입하여 초기 강성도 행렬에 

의한 해로부터 개별 요소의 변위상태에 따른 강성의 

감소를 고려함으로써 강성도 행렬을 재구성하고, 재구

성된 강성도 행렬의 해로부터 다시 강성의 증감이 고

려되어 강성도 행렬이 재차 구성된다. 이러한 반복과

정을 통해 유사취성재료의 연화거동을 표현한다. 본 

연구의 수치해석기법에서는 secant stiffness의 감소

로 손상이 고려되며 강성도 행렬의 재구성에 대한 수

치해석기법의 과정은 다음과 같다.

반복과정의 전단계의 강성도 행렬에 의해 구해진 요

소변위 ue로부터 개별요소의 변위상태에 따라 Fig. 2 

및 식 (3)에서와 같이 탄성영역과 인장연화구간의 두 

부분에 대해 손상 이론에 따른 응력-균열폭 관계가 표

현된다.

σ e=Eo
ue
l e
= koue

if ue≤up                          (3a)

σ e=(1-d)Eo
ue
l e
=(1-d)koue

if up<ue≤uu                     (3b)

여기서 σ e, l e, up는 각각 요소의 응력과 길이 및 

탄성한계 균열폭이며, Eo, ko는 각각 초기 탄성계수

와 강도이다. Fig. 2에서 kd  는 손상강도를 의미한

다. 손상계수 d  는 0에서 1사이의 값으로 0인 경우

는 탄성한계 내의 거동을 의미하고 1인 경우는 요소가 

완전히 손상되어 파괴되는 것으로 고려한다. 

3. 응력확대계수를 이용한 혼합모드 파괴

유사취성재료의 혼합모드 파괴를 모형화 하기 

위해서 응력확대계수
(7),(8)의 개념을 적용하였다. 

Fig. 3과 같이 무한거리로부터 응력을 받고 있는 평

면변형상태하의 탄성체내에 발생하는 균열에 있어 

그 첨단으로부터 충분히 작은 거리 r만큼 떨어져있

는 점 P(r, θ)에서의 응력은 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

σ x=
1
2πr [ KIcos

θ
2 (1-sin

θ
2
sin

3θ
2 )

-KII sin
θ
2 (2+cos

θ
2
cos

θ
2 )]
  

                                              (4a)

Fig. 3 균열을 내포하는 탄성체내 균열면 응력상태
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σ y=
1
2πr [ KIcos

θ
2 (1+sin

θ
2
sin

3θ
2 )

+KII sin
θ
2
cos

θ
2
cos

θ
2 ]

                                              (4b)

τ xy=
1
2πr [ KIsin

θ
2
cos

θ
2
cos

3θ
2 ]

+KII (1-sin θ2 sin
3θ
2 )]

  

                                              (4c)

여기서, 응력확대계수 KI  및 KII  는 균열첨단 인

접영역에서 집중되는 응력의 크기를 결정하는 요소로

서 다음 식 (5) 및 (6)과 같이 나타낼 수 있다. 

KI=σ n πa, σ n=σ1cos
2Φ+σ2 sin

2Φ    (5)

KII=τ n πa, τ n=
1
2
(σ1-σ2)sin2Φ,(σn>0)   

                                             (6)

여기서, σ1, σ2는 구조물에 작용하는 법선응력을 

나타내고, σn, τn는 균열면에 작용하는 법선응력과 

접선응력을 나타낸다. 

4. 물성의 확률적 분포 이용

유사취성 재료의 국소화 현상에 대한 보다 효과적인 

수치해석을 위해서 임의적 물성을 도입(6)하였으며 이를 

이용한 수치해석 결과가 요소크기에 의존하는 단점을 보

완할 수 있었다. 본 연구를 위해 사용된 수치해석 모형이 

Fig. 4에 나타나 있다. 각각 1, 4, 10 개의 요소를 가

진 동일한 크기의 bar 가 해석모델에 사용되었으며 bar 

의 길이 L=1.0 cm이고 단면적 A=1.0 cm
2을 사

용하였다. 사용된 재료의 물성은 다음과 같다. 탄성계

수 E=31.7 GPa, 인장강도 f t=3.5MPa, 파괴에

너지 GF=42.0 N/m로 각각 가정하였다. 

각 형태의 수치해석 모형에 대하여 요소에 동일물성

을 도입한 결정론적 방법을 사용한 경우 Fig. 5(a) 

와 같이 요소크기에 의존적인 결과를 나타냈다. 한편, 

요소에 임의 물성을 도입한 확률론적 방법을 사용하면 

Fig. 5(b)와 같이 요소개수에 관계없이 동일한 응답

을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 

Fig. 4. 축방향 요소를 이용한 수치해석 모델

(a) 요소에 임의물성을 도입하지 않은 경우
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(b) 요소에 임의물성을 도입한 경우 

그림 5. 응력-변형률 곡선
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5. 유사취성 재료에의 적용

요소에 임의의 물성을 도입하는 확률론적 방법에 근

거한 모형을 이용하여 유사취성 재료에 대한 적용성을 

검토하였다. 요소에 확률론적 방법을 적용할 수 있는 

물성은 탄성계수, 인장강도, 탄성한계변형률과 파괴에

너지 등이다. 각 요소에 임의의 물성을 부여하기 위해 

본 연구에서는 정규분포를 갖는 Monte Carlo 시뮬레

이션을 적용하였다. 수치해석 검증을 위해 사용한 시

편 및 수치해석모형은 Fig. 6와 같으며 요소개수 

7660개, 탄성계수의 평균은 31.7 GPa, 인장강도의 

평균은 3.5MPa, 파괴에너지의 평균은 41.7 N/m를 

적용하였고 각각 10%의 c.o.v를 적용하였다. 

직접인장하중이 작용하는 경우에 대해 Monte Carlo 

시뮬레이션을 적용한 결과와 적용하지 않은 결과에 대해 

해석을 실시하여 Fig. 7과 같은 결과를 얻었다. 

구성방정식만 도입한 경우는 극한하중 이후의 연화

거동을 보이지 못하고 급격하게 파괴되었지만, 확률론

적 개념을 도입한 경우는 극한하중 이후의 유사취성적인 

거동을 실제에 가깝게 나타냄을 알 수 있었다. 본 연구에서 

제안한 모델의 검증을 위해 인장하중이 작용하는 경우에 대

한 실험결과와 비교한 자료가 Fig. 8에 나타나 있다. 최대

하중 이후의 거동은 파괴에너지에 따라 조금씩 다른 거동을 

보이나 최대하중의 경우 실험값과 수치해석 결과가 오차 

5.5% 이내로 큰 차이가 없음을 알 수 있다.

6. 혼합모드 균열해석

6.1 모드 Ⅰ 균열해석

본 연구에서는 혼합모드 해석을 수행하기에 앞서 구

(a) 시편형상

(b) 수치해석모형

Fig. 6 검증대상 구조물

Fig. 8. 직접인장 시험에서의 실험결과
(1)
와

      수치해석 결과와의 비교
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Fig. 7 임의물성을 도입한 경우와 도입하지

      않은 경우에 대한 수치해석 결과
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조물에 집중하중을 가하여 재료에 순수한 인장이 가해

지는 경우의 파괴거동을 살펴보고 이를 유한요소를 이

용한 값과 비교하였다. 해석대상 구조물은 Fig. 9(a)

와 같이 노치가 있는 공시체이며 적용 물성은 탄성계

수 24.1 GPa, 인장강도 2.8MPa, 파괴에너지 64.0

N/m의 물성을 사용하였다. 수치해석 모형은 Fig. 

9(b)에서 보는 바와 같다. 수치해석 모형의 요소길이

는 9.4mm, 요소개수는 2948개 이며 한계 균열변위 

uu는 GF  및 f t의 값을 이용하여 계산된다. 해석에 

사용된 모델은 L=562.0mm, w=150.0mm, 두

께=50.0mm인 축방향 모형이다. 

해석결과 본 수치해석 기법을 이용한 하중-변위 관

계가 Fig. 10(a)에서 보는바와 같이 유한요소를 이용

한 값과 잘 부합하는 결과를 보였으며 Fig. 10(b)와 

같은 균열 양상을 나타내었다. 균열은 노치 단부에 응

력 집중이 발생하여 수직방향으로 시작되며, 점차 상

부로 진전되나 부분적으로 물성의 차이가 큰 경우, 균

열이 물성이 약한 부분으로 진행된 경우도 발생하였

다. 이는 실제 재료가 이질성을 가지고 있는 경우에 

발생할 수 있는 현상으로, 본 연구에서 도입한 물성의 

확률적 분포 이론에 의한 것으로 분석된다. 

6.2 혼합모드 균열해석

Fig. 11과 같이 노치가 있는 4점 휨 모형에서 중립 

축으로부터 노치까지의 거리 s를 변화시켜 혼합모드 

균열해석을 실시하고 이를 실험값 및 이론값과 비교하

므로써 본 수치해석 방법의 적용성을 검토하였다. 해

석대상 모형은 L=70.8mm, w=10.8mm, 두께

=4.8mm이며, 노치의 길이 a는 1.8mm로 하였

고, 재료의 이질성을 고려하기 위해 물성에 확률분포 

(c.o.v=5%) 개념을 도입하였으며, 탄성계수 24.1

GPa, 인장강도 2.8MPa, 파괴에너지 64.0 N/m의 

물성을 사용하였다. 중립 축으로부터 노치까지의 거리 

s를 변화시키므로써 확대계수 KI, KII  가 달라지게 

되고, 따라서 Phase angle이 바뀌게 되는 원리를 이

용하여 Phase angle의 변화에 따른 노치 끝에서의 

균열각을 살펴보았다. Phase angle이 0°인 경우 이

는 전단응력이 존재하지 않으며 순수한 인장응력이 존

재하는 상태이다. 
(b) 수치해석모형

Fig. 9 모드 I 해석대상 구조물 

(a) 구조물형상

(b) 해석대상 구조물의 균열양상

Fig. 10 3점 휨 모델의 해석결과

(a) 해석결과의 비교
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이 경우 앞의 모드 I 해석에서 보았듯이 초기 균열

각은 0°를 나타내게 된다. 반면 Phase angle이 90°

인 경우는 전단응력만 존재하는 상태로 Griffith 

Theory
(9),(10),(11)에 의하면 76°, Maximum Hoop 

Stress Theory
(12)에 의하면 70°의 값을 갖게 된다. 

본 연구에서는 Phase angle이 각각 30°,45°,60°, 

80°인 경우에 대해 탄성계수를 c.o.v 5%로 교란시켜 

각각 달리 분포시킨 case1, case2의 총 8가지 경우에 

대해 해석을 실시하였다. 본 수치해석 기법은 축방향 

변형요소를 사용하였기 때문에 노치 단부에서 초기 균

열각을 산정하는 방법에 따라 결과값에 차이가 발생할 

수 있으며, 이에 따라 본 연구에서는 초기 균열각 산

정 방법으로 노치 끝에서부터 발생한 파괴부재들 중 

가장 먼저파괴가 발생한 10개의 요소들을 이용하여 

최소자승법에 의해 산정하는 방식, 노치의 끝에서부터 

각각 좌우 1.8mm, 2.4mm, 3.0mm  구간에 포함

되는 파괴 부재들을 이용하여 산정하는 방식 등 4가지 

방법으로 초기 균열각을 계산하여 이를 평균하므로써 

산정 방법에 따라 결과의 차이가 발생하는 것을 방지

하였다. 

Fig. 12는 Phase angle이 80°인 경우 발생한 case1

과 case2에서의 균열양상을 나타낸 것이며, Fig. 13

은 파괴된 부재들의 중심점 좌표를 통해 4가지 방법으

로 초기 균열각을 산정하여 균열방향을 나타낸 것이

다. 해석 대상이 된 4가지 경우의 모든 Phase angle

에서 균열이 진행함과 동시에 점차 균열 각이 줄어들

면서 수직방향으로 향하는 경향을 보였으며, 이는 균

열 단부가 중립 축으로부터 거리가 증가함에 따라 전

단력은 일정한 반면 휨모멘트는 증가하게 되어 발생하는 

현상으로 분석된다. 또한 그림에서 볼 수 있듯이 전단응

력이 차지하는 비중이 점차 커짐에 따라, 즉 Phase 

angle이 증가함에 따라 파괴각도 점차 증가하나, 그 기

울기가 점점 작아지는 경향을 나타내었다. 

Fig. 14는 본 연구에서 해석한 결과를 Griffith 

theory와 Maximum Hoop Stress Theory에 의한 

값 및 실험값과 함께 도시한 것으로 Phase angle이 

45°인 경우를 제외하고 Maximum Hoop Stress 

Theory의 값과 4.0% 이내의 오차를 보였으나 Phase 

angle이 45°인 경우는 두 이론값 보다 최대 14.1% 

작은 값을 보였다. 그러나 이 부분에서 수치해석결과

는 실험값과 4.4%의 오차만을 나타냈으며, 실제 실험 

결과에서 단 2개 값만을 제외하고 모두 이론값보다 작

은 균열값을 보이고 있는 것으로 보아 실제 재료를 

수치적으로 모형화하는 과정 및 초기 균열각을 정의

하고 계측하는 과정에서 발생하는 오차인 것으로 분석

된다. 

(b) 수치해석모형

Fig. 11 혼합모드 해석대상 구조물

(a) case 1

(b) case 2

Fig. 12. Phase angle 80。에서의 균열양상
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7. 결 론

본 연구에서는 요소에 임의적 물성을 도입하는 

확률론적 방법에 근거한 축방향 변형요소 모형을 

사용하여 유사취성 재료의 파괴거동을 해석할 수 

있는 수치해석 모형을 개발하였으며 이를 이용한 

혼합모드 해석을 수행하여 다음과 같은 결론을 얻

을 수 있다. 

1) 유사 취성파괴거동을 보이는 재료의 미시적인 파괴

거동을 효과적으로 표현하기 위해 축방향 변형요소

를 이용하는 수치해석 기법을 개발하였으며, 콘크

리트 탄성계수 값에 확률분포 개념을 도입하여 수

치해석 응답이 요소의 크기에 의존하는 단점을 효

과적으로 극복할 수 있었다. 

2) 유사취성 재료에 대한 직접인장 해석 및 실험결과

와의 비교에서 지수함수 형태의 인장연화 구성관

계식을 적용한 본 수치해석 기법이 최대하중 이후

의 국소화 현상 및 재료의 연화거동을 잘 표현할 

수 있음을 보였다. 

3) Phase angle에 따른 휨해석을 수행하여 혼합모드

에서의 재료의 균열양상을 살펴보았으며 결과를 

이론값 및 실험값과 비료하므로써 본 연구에서 

제안한 수치해석 모형이 혼합모드 균열해석에

서 발생하는 균열형상을 모형화할 수 있음을 보

였다. 
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