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Abstract

The phase distribution in a multi-phase material strongly affects its material properties. Therefore, a proper method to

describe the phase distribution of a material is needed. In this research, probability distribution functions, two-point correlation

and lineal-path functions, are used to represent the probabilistic phase distributions of a material. The probability distribution

function is calculated using a numerical method and is described as an analytical form via exponential curve fitting with three

parameters. Application of analytical form of probability distribution function is investigated using two-phase polycrystalline

solids and soil samples. It is confirmed that the probability distribution functions can be represented as an exponential form

using curve fitting which helps identifying the applicability of a representative volume element(RVE).
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요 지

2가지 이상의 재료로 구성된 다상(multi-phase) 재료는 상 분포에 따라 재료 특성이 다르기 때문에, 상 분포를 묘사할 수

있는 적절한 방법이 필요하다. 본 연구에서는 확률 분포 함수 two-point correlation function과 lineal-path function을 사용

하여 재료 내부의 상 분포 상태를 확률적으로 묘사하였다. 수치 계산 방법으로 계산되는 확률 분포 함수를 3개의 매개 변

수를 사용한 곡선 접합(curve fitting)을 이용하여 수식으로 표현하고, 적용성을 살펴보기 위하여 2상 합금 미세구조 가상 시

편과 지반 모델 시편을 사용하였다. 이를 통해, 확률 분포 함수는 곡선 접합을 이용하여 지수 형태의 수식으로 표현이 가능

하며, 이는 시편의 RVE로서의 활용 가능성을 판단하는데 사용될 수 있음을 확인하였다.

핵심용어 : 2상 재료, 확률 분포 함수, 곡선 접합, 지수 함수, 가상 재료 시편
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1. 서 론
 

2가지 이상의 재료로 구성된 다상 재료는 구성 재료의 특

성 및 상 분포 상태에 의해 전체 재료 특성이 달라진다. 다

상 다결정 재료는 동일한 상의 부피비를 갖는 경우에도 상

분포의 차이에 의해 재료의 특성 및 거동이 큰 차이를 나타

낸다(이영일 등, 1999; Torquato, 2002; Tewari 등, 2004;

Han 등, 2005; Chung 등, 2010). 지반 재료의 경우에도,

같은 공극률을 갖는 재료라 할지라도 상의 공간적 분포에

따라 확률적 분포도가 다르게 평가되며, 그에 따른 상이한

물리적 거동을 보인다. 따라서 다상 재료의 특성을 연구하는

데 있어서 상 분포를 묘사할 수 있는 적절한 방법은 반드시

필요하다. 

재료의 상 분포 특성을 파악할 수 있는 다양한 방법들 가

운데, contiguity(Underwood, 1970; Han 등, 2005)는 재료

의 상 군집(phase clustering)정도를 스칼라로 표현함으로써,

재료 내부의 상 분포의 연결성 등을 시각화하는데 유용하게

사용될 수 있다(Han 등, 2005; Chung 등, 2010). 또 다른

방법으로는 재료 내부에 위치한 점과 선분이 제시하는 상

분포 상태를 낮은 차수(low-order)의 확률 분포 형태로 표현

하는 two-point correlation function(Torquato, 2002; Gokhale

등, 2005)과 lineal-path function(Lu 등, 1992; Coker 등,

1995; Singh 등, 2008)이 있다. 

본 연구에서는 재료의 상 분포 특성을 파악하기 위해서

확률 분포 함수 two-point correlation function(Gokhale 등,

2005)과 lineal-path function(Coker 등, 1995; Torquato,

2002)을 사용하였다. 이 두 함수는 재료 내부에 상 분포 상

태를 확률적으로 묘사할 수 있을 뿐 아니라, 미세구조 재구

성 등의 응용 연구에도 적용이 가능하다(Torquato, 2002;

Chung 등 2010). 기존 연구에서는 two-point correlation

 

*정회원·연세대학교 토목환경공학과 박사과정 (E-mail : sychung@yonsei.ac.kr)

**정회원·연세대학교 토목환경공학과 조교수·공학박사 (E-mail : taesup@yonsei.ac.kr)

***교신저자·연세대학교 토목환경공학과 조교수·공학박사 (E-mail : tshan@yonsei.ac.kr)



− 426 − 大韓土木學會論文集

function은 재료의 통계적 정보와 수식을 이용하는 지수

(exponential) 형태의 함수로 간단하게 표현될 수 있지만,

lineal-path function을 묘사하기 위해서는 수치(numerical)

계산 방법이 이용되는 것을 확인하였다(Chung 등 2010).

본 논문에서 언급되는 수치 계산 방법은, 수식을 이용하는

형태가 아닌, 컴퓨터를 이용하여 시편으로부터 포인트 샘

플링 등을 통하여 직접적으로 시편의 정보를 얻는 방법을

의미한다. Lineal-path function도 two-point correlation

function과 마찬가지로 간단한 지수 형태의 함수로 표현은

가능하지만, 2차원 이상에서는 정확한 정보를 포함하는 수

식 형태로 표현하기 어렵다고 보고되었다(Torquato, 2002).

수식(analytical) 형태의 확률 분포 함수는 간단한 통계 정

보를 이용하여 효율적으로 결과를 얻을 수 있지만, 수치

계산 방법을 이용한 확률 분포 함수는 수식을 이용한 방

법에 비해 계산량이 월등히 많다는 단점이 있다. 본 연구

에서는 수치 계산 방법을 이용해 표현된 lineal-path

function을 3개의 매개 변수(parameter)를 이용한 곡선 접

합(curve fitting)을 사용하여 지수 형태의 함수로 표현하고

그 활용성을 살펴보았다. 수치 계산을 사용한 경우와 곡선

접합을 이용해 표현된 lineal-path function의 적용성을 살

펴보기 위하여, 서로 다른 상 군집 크기를 갖는 다양한 2

상 합금 미세구조 가상 시편과 packing 알고리즘을 사용

하여 제작한 지반 입자 모델 시편을 예로 사용하였다. 다

양한 시편에 대한 확률 분포 함수의 결과를 살펴봄으로써,

확률 분포 함수의 곡선 접합을 이용한 수식화의 적합성에 대

하여 판단하고, 각 함수의 특성과 재료의 물성치의 연관성을

살펴보았다. 또한 확률 분포 함수의 곡선 접합을 사용하여 시

편이 재료가 가진 통계학적 의미를 표현할 수 있는 최소한의

부피를 가진 요소를 의미하는 RVE(representative volume

element)로서 고려될 수 있는 지에 대한 판단 가능성을

살펴보았다. RVE는 재료, 혹은 분석의 고려 대상으로서

의미를 갖는 최소한의 부피 단위를 나타낸다(Kelly 등,

2000, 그림 1). RVE로서 고려되지 못하는 시편은 특정한

재료에 대한 대표성을 가지고 있지 않기 때문에 해당 시

편에 대한 분석 결과가 재료의 특성을 파악하는데 의미를

가진다고 볼 수 없다. 따라서 시편이 RVE로 고려되는 것

은 재료 해석에 있어서 매우 중요한 사항이다. 본 연구에

서는 대상 시편이 RVE로서 활용될 수 있는지를 판단할

수 있는 기준으로서 곡선 접합을 사용하여 그 활용성을

확인하였다.

2. 확률 분포 함수

2.1 Two-point correlation function

다상 재료에서 상의 공간적 분포는 재료의 특성에 영향을

준다(Torquato, 2002; Tewari 등, 2004; Han 등, 2005).

따라서 상 분포를 파악하기 위해서 상 분포를 묘사할 수 있

는 적절한 방법이 필요하다. Two-point correlation function,

Pij는 재료 내부에 위치한 임의의 두 점이 나타내는 정보를

바탕으로 재료의 상 분포 상태를 표현하는 확률 분포 함수

로써, 두 점이 i와 j상에 위치할 확률을 의미한다(그림

2(a)). 2상 재료의 경우, Pij(r)에서 i(또는 j)는 1 또는 2가

된다. r은 양 끝점 사이의 거리를 의미한다. Two-point

correlation function은 양 끝 점이 위치한 상의 정보만 고려

하며, 두 점사이의 어떠한 정보도 포함하지 않는다. 일반적

인 two-point correlation function의 극값은 다음과 같다. 

 (1)

(2)

여기서 fi는 상의 부피비를 의미한다. 식 (1)에 나타난 바와 같

Pii r θ φ, ,( )
r 0→
lim fi  ,= Pij r θ φ, ,( )

r 0→
lim 0 i j≠( )=

Pii r θ φ, ,( )
r ∞→

lim  fi[ ]
2

 ,= Pij r θ φ, ,( )
r ∞→

lim fi[ ] jj[ ] i j≠( )=

그림 1. RVE에 대한 개념도(주 : 그림에서 1번과 2번 윈도우로

표시된 부분은 특정 재료의 군집 위주로 구성되었기 때문

에 대표성을 지니지 못하여 RVE로 고려되기 어렵다. 하

지만 3번 윈도우로 표시된 부분은 전체 재료의 구성 비

율과 형태가 유사하여 재료의 RVE로 채택될 수 있다)

그림 2. 확률 분포 함수의 개념도 (어두운 부분 : 1번 상, 밝은 부분 : 2번 상)
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이 두 점사이의 거리 r이 0에 가까워 질 때, 두 점이 동일한

상에 위치할 확률은 상의 부피비로 수렴하고, 두 점이 서로 다

른 상에 위치할 확률은 0이 된다. 반대로 r이 증가할수록 함

수 값은 식 (2)와 같이 각 상의 부피비의 곱으로 수렴한다.

Two-point correlation function은 Corson(1974)에 의해

제안된 이후, 이와 관련하여 다양한 연구가 진행되어 왔다

(Lin 등, 2000; Tewari 등, 2004; Gokhale 등, 2005). 본

연구에서는 Underwood(1970)에 나타난 입체학적(stereological)

분석을 적용하여 다음과 같이 통계적 정보를 이용하는 간단

한 형태의 two-point correlation function의 식을 사용하였

다(Gokhale, 2005).

(3)

(4)

식 (3)에서 는 two-point correlation function을

살펴보고자 하는 방향으로 test line을 재료 내부에 위치시켰

을 때, 단위 test line길이 당 교차면이 만나는 교차점의

개수이다. θ는 test line과 z축과의 각도이고, φ는 test line

의 xy평면으로의 정사영과 x축 사이의 각도를 의미한다. 두

점이 i상에 위치할 확률 Pii는 2상 재료의 경우 식 (3)과

(4)를 이용하여 계산된다.

2.2 Lineal-path function

Lineal-path function, Li(r)은 길이가 r인 임의의 선분이

상 군집에만 위치할 확률을 의미하며 특정한 방향으로의 상

분포의 연결성을 확인할 수 있다. 그림 2(b)를 살펴보면, r1

과 r2의 경우에는 선분 전체가 각각 1과 2상의 군집에 위치

하고 있기 때문에 lineal-path의 고려 대상이 되지만, r3의

경우에는 선분이 서로 다른 상에 걸쳐서 위치하고 있기 때

문에 고려 대상이 되지 않는다. 일반적인 lineal-path

function의 극값은 다음과 같다.

(5)

 (6)

본 연구에서는 Coker 등(1995)에 의하여 제안된 방법을

이용하여 lineal-path function을 계산하였다. 이는, 임의의

점을 재료 내부에 위치시켜서 그 점을 기준으로 선분의 길

이를 증가시키면서 선분이 지나가는 위치의 상 정보를 분석

하고, 이러한 과정을 반복하는 수치(numerical) 계산 방법을

사용한다. 선분의 양 끝점 정보만을 이용하는 two-point

correlation function과는 달리, lineal-path function은 선분이

위치한 곳의 정보를 모두 고려하기 때문에 상 분포의 연속

성에 대한 파악이 가능하다. 따라서, 서로 다른 형태의 정보

를 포함하고 있는 two-point correlation과 lineal-path

function을 동시에 사용하면 보다 정확한 상 분포의 특성을

파악할 수 있다(Torquato, 2002).

3. 확률 분포 함수의 곡선 접합

3.1 곡선 접합의 과정

확률 분포 함수의 결과를 표현하는 방법은 크게 수식

(analytical) 계산 방법과 수치(numerical) 계산 방법으로 구

분될 수 있다. 앞서 살펴본 two-point correlation function

은 수식 계산 방법의 예로, 통계적인 정보만을 이용하여 간

단하게 결과를 얻을 수 있다. 반면에 Coker(1995)에서 사용

한 lineal-path function의 수치 계산 방법의 경우, 반복적인

계산 과정에서 계산량이 수식 계산에 비해 월등히 증가한다.

따라서 확률 분포 함수를 사용하여 일관적이고 효율적으로

결과를 얻기 위해서는 통계 정보와 상관관계를 가진 수식

계산 방법의 사용이 효과적인 것을 판단할 수 있다. Two-

point correlation function과 달리, lineal-path function을

지수 함수 등을 사용하여 정확한 수식으로 표현하고 적용하

는 것은 2차원 이상의 모델에서는 어렵다는 것이 Torquato

(2002)와 Singh 등(2008)의 연구를 통해 나타나 있다.

본 연구에서는 수치 계산 방법을 통해 계산되는 lineal-

path function의 수식으로의 표현 가능성을 살펴보기 위해서

지수 함수 곡선 접합 방법(exponential curve fitting)을 사

용하였다. 곡선 접합은 기존의 자료를 분석하여 자료 간의

상관관계를 나타낼 수 있는 이상적인 수식으로 표현하는 방

법을 말한다. 본 연구에서는 식 (7)에 나타난 바와 같이 3

개의 매개 변수(parameter) C1, C2, C3를 사용하여 지수 함

수를 표현하였다. 기존의 수치 데이터와 지수 함수의 오차를

최소화하는 최소 제곱 회귀 분석(least squares regression)방

법을 사용하여 변수를 확정하고, 확률 분포 함수를 지수 함

수로 표현하였다(Heath, 2002). 

(7)

여기서 은 수식 방법으로 표현된 확률 분포 함수

를 의미하며, r은 두 점사이의 거리(two-point correlation

function), 또는 선분의 길이(lineal-path function)를 의미한다.

3.2 곡선 접합을 이용한 확률 분포 함수의 표현

수치 계산 및 수식 계산을 통해서 계산된 확률 분포 함수

를 곡선 접합을 이용하여 지수 함수로 표현함으로서, 곡선

접합 사용의 적합성 및 lineal-path function의 수식 표현

가능성에 대하여 살펴보았다. 3.1절에서 언급한 바와 같이,

Chung 등(2010)의 미세구조 재구성 연구를 통하여 수치 계

산을 사용하는 것보다 수식 계산을 사용함으로서 보다 효율

적으로 확률 분포 함수를 계산할 수 있음이 확인되었다. 따

라서 본 연구에서는 lineal-path function의 수식으로의 표현

및 활용 가능성을 분석함으로서, 확률 분포 함수의 계산 과

정의 효율성을 높이는 방안에 대하여 살펴보았다. 그림 3은

입자 모델에 곡선 접합을 적용하여 two-point correlation

function과 lineal-path function의 결과를 나타낸 것이다.

그림 3(a)는 packing 알고리즘을 적용한 모래 지반 물질을

표현한 것으로, 밝은 색으로 표현된 부분이 모래 입자를 의

미하며 어두운 부분은 공극을 나타낸다(Nasilio 등, 2010).

입자 모델의 경우, 구 형태로 표현되는 183개의 모래 입자

를 보다 더 정확히 묘사하기 위해 단위 정육면체를 x, y, z

각 방향을 100개로 나누어 총 1,000,000개의 복셀(voxel)로

구성하여 표현하였다.

그림 3(b)와 (c)는 1번 상으로 표현된 공극 부분에 대한

P11(r)과 L1(r)의 결과를 나타낸다. 각각의 확률 분포 함수는

Pij r θ φ, ,( ) fi fj 1 exp 1 PL θ φ,( )[ ]
ij

2fi fj( )⁄( )r–{ }–[ ] i j≠( )=

Pij r θ φ, ,( ) Pij r θ φ, ,( )+ fi=

PL θ φ,( )ij

i j–

Li r( )
r 0→

lim fi=

Li r( )
r ∞→

lim 0=

Y
analytical

C1exp C2r–( ) C3+=

Y
 analytical
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기존에 계산되는 방법에 추가적으로 각각 곡선 접합을 사용

하여 표현한 결과도 함께 제시되어 있다. 그림 3의 (b)와

(c)를 살펴보면 직선으로 표현된 곡선 접합 결과와, 점으로

표현된 수식 계산 및 수치 계산 결과가 거의 동일한 것을

확인할 수 있다. 이를 통하여, 그림 3(a)의 입자 모델에 대

한 확률 분포 함수는 곡선 접합을 이용하여 지수 함수로 표

현될 수 있음을 알 수 있다. 본 연구에서는 그림 3의 입자

모델 이외에 다양한 재료 모델을 사용하여 확률 분포 함수

의 적용 및 곡선 접합 결과를 살펴봄으로서, 재료 특성에

따른 확률 분포 함수의 적용 가능성을 확인하였다.

4. 결과 및 분석

4.1 다양한 재료 모델의 곡선 접합 적용 결과

다양한 재료의 상 분포 상태 및 특성을 살펴보기 위하여,

서로 다른 상 분포를 가진 2상 다결정 합금 미세구조 시편

과 지반 모델 시편들이 사용되었다. 그림 4부터 7은 각각의

등방성 2상 다결정 합금 미세구조 시편(그림 (a))에 대한

P11(r)과 L1(r)의 결과이다. 2상 다결정 합금 미세구조 시편

은 복셀로 구성된 단위 정육면체를 이용하여 표현하였다. 정

육면체의 각 변의 길이는 1이며, 단위길이를 x, y, z 각 방

향으로 30개로 나눈 총 27,000개의 복셀로 구성되어 있다.

각 복셀은 하나의 결정을 의미하여 단위 정육면체는 총

27,000개의 결정으로 구성되어 있다. 그림에서 어두운 부분

은 α상, 밝은 부분은 β상을 의미한다. α와 β상의 부피비

는 모든 미세구조에서 동일(α/β=50/50%)하다. 그림 4(a)부

터 7(a)는 모두 임의(random)의 상 분포를 가진 불균질

(heterogeneous) 등방성 재료이지만, 서로 다른 상 군집의

크기를 갖는다. 각 미세구조 시편 별로 상 군집은 단위 정

육면체의 모서리 길이 1을 기준으로 최대 약 6%(미세구조

1), 15%(미세구조 2), 16%(미세구조 3), 23%(미세구조 4)의

지름을 가진 구(sphere)로 구성 되어 있다. 그림 4부터 7의

(b)와 (c)를 살펴보면, 그래프에서 점으로 표현된 기존의 수

식 및 수치 계산 방법과 직선으로 표현된 곡선 맞춤을 한

결과가 거의 동일한 것을 확인할 수 있다. 즉, 2상 다결정

합금 모델에 대한 확률 분포 함수는 본 연구에서 목적으로

하는 3개의 매개 변수를 사용하는 지수 함수로의 표현이 가

능한 것을 알 수 있다. 

그림 8(a)는 그림 3의 입자 모델과 다른 부피비를 갖는

packing되어 있는 구로 구성된 입자 시편이다. 그림 3과 마

그림 3. 재료 모델과 곡선 접합을 포함한 확률 분포 함수

그림 4. 2상 다결정 합금 미세구조 1과 확률 분포 함수 (1번 상 : α상(어두운 부분))

그림 5. 2상 다결정 합금 미세구조 2와 확률 분포 함수 (α/β=50/50%)
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찬가지로, 구 형태로 표현되는 입자를 보다 더 정확히 묘사

하기 위해 단위 정육면체를 x, y, z방향을 100개로 나누어

총 1,000,000개의 복셀로 구성하여 표현하였다. 그림 3(a)와

마찬가지로 어두운 부분은 공극을 나타내며, 밝은 부분은 모

래 입자를 의미한다. 그림 7의 (b)와 (c)를 살펴보면 지반

시편의 경우도 2상 다결정 합금 미세구조와 마찬가지로

P11(r)과 L1(r)이 모두 기존의 계산 결과와 곡선 접합을 이용

한 함수가 거의 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

2상 다결정 합금 미세구조와 지반 시편의 확률 분포 함수

의 특성을 비교하기 위해서, 지반 시편의 부피비를 합금 미

세구조의 부피비와 같은 50/50%로 조정하여 확률 분포 함

수를 비교하였다. 부피비를 50/50%로 맞추기 위해서 공극/입

자의 부피비가 35/65%인 그림 8(a)의 packing된 지반 시편

으로부터 입자를 제거하여 공극의 부피비를 50%로 조정하

였다. 그림 9(a)는 그림 8(a)로부터 임의로 개별 입자를 제

거한 시편이고, 그림 10(a)는 그림 8(a)의 내부에 임의의 점

들을 위치시켜서, 그 점이 위치한 주위의 입자 군집을 제거

하여 공극의 부피비를 증가시킨 시편이다. 그림 9와 10의

그림 6. 2상 다결정 합금 미세구조 3과 확률 분포 함수 (α/β=50/50%)

그림 7. 2상 다결정 합금 미세구조 4와 확률 분포 함수 (α/β=50/50%)

그림 8. 입자 모델 시편 (1번 상(어두운 부분)의 부피비: 35%)과 확률 분포 함수

그림 9. 임의의 구 입자가 제거된 시편 (1번 상의 부피비 : 50%)과 확률 분포 함수
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(b)와 (c)를 살펴보면, 그림 9의 경우에는 확률 분포 함수들

의 곡선 접합 결과가 기존의 계산된 함수와 거의 동일한 것

을 확인할 수 있다. 반면에 그림 10의 경우는 lineal-path

function의 수치 계산의 결과와 곡선 접합의 결과가 잘 일치

하지 않는다. 이는, 그림 10(a)의 시편에 대해서 수치 계산

으로 얻은 lineal-path function의 r에 따른 결과 값들 사이

에 지수 함수로 표현될 수 있는 상관관계가 적음을 의미한

다. Lineal-path function의 경우는 재료 모델에 따라서 곡

선 접합 결과가 기존의 결과와 잘 일치 하지 않는 경우가

발생하지만, two-point correlation function의 경우는 모든

재료 모델에서 수식으로부터 얻은 결과와 곡선 접합을 이용

한 결과가 거의 일치한다. 이러한 결과는, 자료 간에 지수

함수 형태의 상관관계를 갖는 확률 분포 함수를 3개의 매개

변수를 사용하는 곡선 접합 방법을 이용하여 효과적으로 표

현할 수 있음을 의미한다. 

4.2 확률 분포 함수의 특성 및 RVE의 활용성 분석

4.1절의 결과를 통해서 곡선 접합을 이용한 확률 분포 함

수의 수식 표현 가능성에 대하여 살펴보았다. Two-point

correlation function의 경우, 사용한 모델과 상관없이 곡선

접합을 통해 기존의 결과와 거의 동일한 결과를 얻을 수 있

음을 확인하였다. 반면에 lineal-path function은 그림 10(a)

시편의 경우에 곡선 접합을 사용한 결과와 수치 계산 결과

가 잘 일치하지 않았다. Lineal-path function의 곡선 접합

에서 기존의 함수와 거의 동일한 결과를 보인 다른 재료 시

편과 그림 10(a) 시편의 차이는 재료 내부에 존재하는 상

군집의 크기이다. 그림 10(a)는 완전하게 packing이 되어있

던 지반 시편에서 군집화를 통해 입자를 제거하였기 때문에,

재료 내부에 큰 공극의 군집이 존재한다. 기존의 결과와 곡

선 접합 결과가 잘 맞는 시편들은 모두 임의 불균질성

(random heterogeneous)을 가진 확률론적 등방성(statistically

isotropic)재료이지만, 그림 10(a)와 같이 내부에 상의 큰 군

집(large cluster)이 존재한다면 임의 불균질성 재료로 고려될

수 없다.

곡선 접합의 적용성과 재료의 상 군집 크기와 분포에 따

른 상관관계가 있음을 보이기 위하여, 내부에 큰 군집에 분

포하는 임의의 시편을 모델링하여 확률 분포 함수를 살펴보

았다. 그림 11(a)는 packing된 지반 시편으로부터, 임의로

제거하는 입자의 개수를 증가시켜서 공극의 부피비를 65%

로 증가시킨 모델이다. 그림 12(a)는 그림 8(a)의 시편에서

그림 10. 구 입자 군집이 제거된 시편 (1번 상의 부피비 : 50%)과 확률 분포 함수

그림 11. 공극의 부피비가 증가한 지반 시편(공극의 부피비 65%)과 확률 분포 함수

그림 12. 중앙부에 공극 군집이 존재하는 지반 시편(공극의 부피비 50%)과 확률 분포 함수
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재료의 중앙부에 분포하는 입자 군집을 제거하여, 내부에 큰

공극의 군집이 존재하는 시편이다(부피비=50/50%). 그림 11

의 경우 확률 분포 함수의 곡선 접합 결과 가 기존의 결과

와 거의 일치한다. 이는, 그림 11(a) 내부에 공극의 군집이

존재하긴 하지만, 공극의 군집이 시편 내부에 고르게 분포되

어 있으므로 lineal-path function의 수치 계산 과정에서 재

료 내부에 존재하는 최대 군집 크기 부근에서의 r의 변화에

따른 L1(r)의 급격한 변화가 발생하지 않기 때문이다. 반면에

그림 12(c)는 그림 10(c)와 유사하게 lineal-path function의 곡

선 접합이 기존의 결과와 일치하지 않는다. 그림 4부터 7,

그리고 그림 10과 12의 확률 분포 함수를 살펴보면, Chung

등(2010)의 연구에서 밝혀진 바와 같이, 동일한 부피비에서

시편 내부에 큰 군집이 존재할수록, 군집이 시편 내부에 고

르게 분포되어 있는 경우와 비교하여 그래프의 기울기 절대

값은 감소한다. 큰 군집이 존재할수록 r의 증가에 따른

L1(r)의 감소하는 비율이 줄어들게 되고, 이 지수 함수의 형

태를 따르지 않게 된다. 

앞서 살펴보았던 임의 불균질성을 가진 재료 시편들은 확률

분포 함수가 모두 곡선 접합을 통하여 지수 함수로 표현 가능

하므로 RVE로 고려될 수 있다. RVE란 재료가 가진 통계학적

의미를 표현할 수 있는 최소한의 부피를 가진 요소를 의미한

다. 이러한 사실을 바탕으로 살펴보면, 그림 10(a)와 12(a) 같

이 곡선 접합의 결과가 기존의 결과와 잘 맞지 않는 경우는

RVE로 고려되기에는 적합하지 않은 시편일 수 있음을 판단할

수 있다. 시편이 RVE로 고려되지 못하면 이를 이용하여 재료

의 특성을 분석하는 것에 한계가 있다. 지반 재료를 예로

들면, 지반 내의 유체 흐름을 나타내는 수리전도도와 공극비의

비례 관계를 표현하는 Hazen과 Kozeny-Carman 경험식 등은

적용 대상이 RVE인 경우에만 유효하기 때문이다. 

다양한 재료 모델을 통하여 확률 분포 함수와 곡선 접합

의 결과를 살펴봄으로서 lineal-path function의 지수 함수로

의 표현 가능성을 확인하였다. 결과를 바탕으로 정리하면, 재

료가 내부에 특정 재료의 일정 크기 이상의 군집을 포함하

지 않은, 임의 뷸균질성을 가진 재료인 경우에 한해서

lineal-path function도 two-point correlation function과 마

찬가지로 지수 함수로 표현이 가능함을 확인하였다. 또한 곡

선 접합의 결과와 기존 함수 결과의 일치/불일치 여부를 사

용하여, 곡선 접합이 RVE를 결정하는데 있어서 판단 기준으

로 사용될 수 있음을 확인하였다. 다만, 곡선 접합을 이용하

여 확률 분포 함수가 지수 함수로의 표현을 통해 RVE 성

립 여부에 대한 평가는 가능하지만, 재료 내의 상 분포가

물성치에 미치는 영향을 살펴보기 위해서는 추가적인 연구

가 필요할 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 확률 분포 함수와 곡선 접합을 사용하여 2

상 재료의 특성을 파악하였다. 재료의 상 분포 특성을 파악

하기 위한 방법으로서 확률 분포 함수 중 two-point

correlation function과 lineal-path function을 사용하였다.

Two-point correlation function과 lineal-path function을 통하

여 재료 내부의 상 분포 상태를 확률적으로 묘사할 수 있음

을 확인하였다. 또한, 수치 계산 방법을 이용하여 표현되는

lineal-path function을 3개의 매개 변수를 사용한 곡선 접합을

사용하여 지수 함수 형태로 표현하고 활용성을 살펴보았다. 그

결과, 재료가 임의 불균질성인 경우에 수치 계산 결과와 곡선

접합을 한 lineal-path function의 결과가 거의 동일한 것을

확인하였다. Lineal-path function을 지수 함수로 표현하는 과

정에서 재료 내부의 군집 크기와 곡선 접합의 적용성의 상관

관계를 살펴봄으로서, 재료 내부에 큰 군집이 존재할수록 해

당 재료에 적용되는 lineal-path function은 지수 함수로 표현

할 수 없음을 확인하였고, 곡선 접합을 사용하여 확률 분포

함수를 묘사할 수 없는 시편의 경우, RVE로 고려되기 부적합

한 조건을 가지고 있음을 확인할 수 있었다.
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