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Δ-적분을 이용한 점탄성 재료의 피로균열 성장분석

Analysis of Fatigue Crack Growth in a Viscoelastic Material using Δ-integral
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요  지

본 논문에서는 점탄성 재료의 피로균열 성장을 분석하기 위해 Δ-적분을 이용하였다. -적분의 계산 시 기존의 수치해

석 방법이 아닌 해석적인 적분 해를 도출하여 계산시간을 절감하고 정확도를 크게 높였다. 계산 시 응력확대계수는 특정 

균열에 대해 참조하는 방법이 아닌 유한요소해석을 통해 구하는 방법을 사용하였다. 기존의 ΔK를 이용한 피로균열 예측과

는 달리 크리프 변형계수, 단 두 개의 피로성장 모델 변수만을 가지고 다양한 하중과 하중주기에서의 피로균열 성장을 성

공적으로 분석할 수 있었다.

핵심용어 : Δ-적분, 점탄성 재료, 아스팔트, 피로균열 성장,   곡선

Abstract

In this paper, Δ-integral is used to analyze fatigue crack growth of viscoelastic material. Using analytical integral value, the 

-integral is calculated. So, reduction of calculation time and increase of accuracy are made possible. The stress intensity factor is 

calculated using the finite element method code. In difference with existed fatigue crack analysis using ΔK, we were successfully 

able to analyze various load amplitude and the fatigue crack of load cycle only with two fatigue crack growth parameters and creep 

compliance. The analysis gives   curve for simulation of crack growth, and the curve almost corresponds with test results.

Keywords : Δ-integral, viscoelastic material, Asphalt concrete, fatigue crack growth,   curve
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1. 서    론

아스팔트 포장에는 차량하중으로 균열이 발생하게 되고, 

그 균열은 반복적인 차량하중으로 포장 기초 방향으로 성장

하게 되는데, 이를 Top-down 균열이라 한다(이하 TB균열

이라 한다). 균열의 성장은 포장구조물 전체의 내구성에 심

각한 문제를 발생시킬 수 있으므로 적절한 시기에 포장의 유

지관리 및 보수, 혹은 포장의 교체가 필요다. 이를 위해서는 

차량 하중의 크기, 횟수 및 차량 하중 빈도에 따른 균열의 

성장에 관한 예측이 필요하다. 이를 포장 구조물의 피로수명

예측이라 한다.

피로수명 예측에는 몇몇 제안된 피로균열 성장 식을 사용하

게 되는데, 그 중 널리 사용되고 있는 식으로는 Paris 법칙이

있다(Paris 등, 1963). Paris 법칙은 균열의 성장속도가 구

조물의 응력확대계수(stress intensity factor) 변동 폭의 멱

승에 비례한다는 원리를 이용한 것이다. 그 외에도 Forman, 

Weertman 등은 응력확대계수를 사용한 여러 피로균열 성장

식을 제안하기도 하였다. 

그러나 재료의 비선형성을 무시할 수 없는 경우 응력확대

계수 K는 균열 선단의 상태를 나타내는데 부적합하며, 몇몇 

연구에서 대규모 항복을 나타내는 피로 문제에 -적분을 적

용하여 해석하는 방법이 제안되었다. Dowling과 Begley는 

K가 더 이상 유효하지 않은 소성 상태에서의 피로 문제에서 

균열 성장속도가 Δ-적분의 멱승에 비례한다는 피로균열 성
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장 식을 제안하였다(Dowling 등, 1976). 또한 대규모 항복 

상태에서의 피로균열 성장에 -적분을 사용한 연구도 진행된 

바 있다(Lambert 등, 1976). 최근 연구에서는 Δ-적분을 

이용한 피로균열 성장식이 아스팔트 재료의 피로균열 성장에

서도 적용이 가능함이 확인되었다(Haidong 등, 2008). 

본 연구에서는 점탄성 물질인 아스팔트의 피로균열 성장을 

분석하기 위해 Schapery의 등가 법칙을(Schapery, 1984) 

이용하여 -적분을 나타낸 후, -적분의 변동폭을 계산하여 

피로균열 성장 식을 구성하는데 사용하였다. Δ-적분을 이용

한 피로균열 성장 식은 응력확대계수를 사용한 피로균열 성

장식과는 달리 하중 크기 뿐만 아니라 하중 주기에 따른 해

석도 가능하게 한다. -적분의 계산에는 기존의 수치 적분의 

방법이 아닌 이론 해를 통한 계산으로 정해를 구하여 계산시

간을 절감하고 정확도를 높였다. 또한 -적분의 계산 시 요

구되는 형상함수를 유한요소해석으로 구하는 해석 모듈을 구

성하여 해석의 간편화하고 다양한 형태의 구조물 및 균열의 

피로균열 성장을 분석할 수 있게 하였다. 

또한 본 연구에서는 원판형의 아스팔트 실험체의 피로균열 

성장 실험을 하중별, 주기별로 수행하였다. 그리고 전술한 

-적분의 계산과 유한요소해석을 통하여 구성된 피로균열 성

장 해석 모듈로 실험 결과를 모사(fitting)하여 보았다. 끝으

로, 실험결과와 모사결과의 비교를 통하여 해석 모듈의 유효

성을 평가하였다.

2. 이론적 접근

2.1 -적분의 계산

선형 점탄성 재료의 -적분은 Schapery의 등가 법칙

(correspondance principle)을 이용해서 구할 수 있다(Scha-

pery, 1984). Schapery의 등가법칙에서는 실제 고려해야 

하는 선형 점탄성 영역 외에 부가적으로 탄성 참조 영역(elastic 

reference domain)을 이용한다. 이 탄성 영역의 형상은 실

제 영역과 동일하며, 변위 또는 작용하중을 실제 영역과 등

가로 취할 수 있다. 실제 영역의 변위 또는 작용하중과 탄성

영역의 거동 사이의 관계는 Schapery의 등가법칙에 의해 정

리되어 있다. 총 세 가지의 등가법칙이 있으며, -적분의 경

우는 작용하중과 응력이 동일한 두 번째 등가법칙에 근거하

여 다음 식 (1)과 같이 표현한다.

 







 (1)

여기서, 은 탄성 참조 영역의 탄성계수(Reference Young's 

modulus)이고 는 크리프 변형계수, 는 탄성 참조 영역

에서의 -적분 값을 의미한다. 탄성 참조 영역에서의 -적분은 

다음의 식 (2)와 같이 나타난다.

 




(2)

여기서, 는 mode 1 균열에 대한 응력확대계수(stress 

intensity factor)이며, 하중이 시간에 따라 변하는 경우 다

음 식 (3)과 같이 쓸 수 있다.

  (3)

여기서, 는 하중함수이고 는 구조물의 형상에 따라 

나타나는 형상함수이다. 따라서 는 하중함수가 1의 값

을 가질 때의 응력확대계수이다. 식 (2)와 식 (3)을 식 (1)

에 대입하고 편미분을 계산하면 식 (1)의 -적분은 다음과 

같이 정리된다.

  




 ′  (4)

식 (4)에서  값은 크리프 변형계수(creep compliance)

로 통상 식 (5)와 같은 프로니 급수(Prony series)의 형태로 

표현한다.

 




 


 (5)

여기서, 와 는 모델 상수이고 는 지연시간(retardation 

time)이다. 일반적으로 , , 는 동적 탄성계수 실험

(dynamic modulus test)을 통해서 구할 수 있다(Park and 

Schapery, 1998). 

식 (4)에서 하중함수 는 sin 함수 형태의 변동 하중

으로 가정하였으며 아래의 식 (6)과 같다*.1)

  
 


  






 (6)

여기서, 는 하중의 변동 폭이며, 는 작용 하중의 진동수

* Haidong 등(2008)의 분석에서는 변동 하중의 계산식이 

   

로 잘못 사용되었다.
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그림 2 Δ-적분 값의 변동 그림 1 -적분 곡선

(frequency)이다. 

식 (4)에서 형상함수 는 대상 영역의 형상에 따라 

결정되는 함수로 식 (3)에 따르면 하중이 1N일 때의 응력확

대계수와 같다. 본 연구에서는 이전 연구(Haidong. 2009)

에서와 달리 수치해석 프로그램(Fortran 코드 사용)을 통해

서 응력확대계수를 계산할 수 있도록 해석 모듈을 구성하였

다. 1N의 외력을 입력하여 해석 모듈을 통해 계산된 응력확

대계수를 -적분 계산 시 형상함수로 입력하도록 하였다. 따

라서 형상함수의 계산이 용이한 정해진 형태의 시편 및 균열 

외에도 자유로운 형상의 구조물과 균열 방향에 관한 형상함

수의 계산이 가능하게 하였다. 계산된 형상함수는 식 (4)의 

적분 식에서는 적분변수와는 상관이 없으므로 적분 계산에는 

관여되지 않는다.

식 (6)의 하중함수와 식 (5)의 크리프 변형계수함수, 그

리고 식 (6)의 하중함수 및 형상함수 값을 식 (4)에 넣어서 

계산하면 -적분 값을 계산할 수 있다. 계산된 -적분의 값

은 그림 1과 같이 나타난다. -적분 값은 그림 1과 같이 시

간에 따라서 점차적으로 증가하는 주기함수의 형태를 나타낸

다. 계산 시 와 는 표 1의 20℃값들을 사용하였고, 는 

800초, 는 10Hz, 는 400N을 사용하였다.

이전 연구(Haidong 등, 2008)에서는 식 (4)의 를 계산

하기 위해 수치해석 기법을 사용하였다. 매 균열 진전 시 마

다 적분을 다시 계산해야 하는 불편이 있었고 더욱이 그림 1

에서 확인할 수 있듯이 값이 하중 주기와 공조하여 변동하

기 때문에 적분의 수치 계산의 정확도를 높이기 위해서는 사

다리꼴 적분법의 경우 주기 내에 최소 8개의 적분점에서 계

산이 필요하다. 균열 진전을 위한 하중 작용 횟수가 약 십만

회 단위에 이르는 것을 감안할 때 적분 계산 시간이 전체 분

석에서 차지하는 비중이 매우 크다고 할 수 있다.

본 연구에서는 식 (4)의 적분을 해석적으로 계산하여 를 

수치적으로 계산해야 하는 필요성을 완전히 제거하였다. 자

세한 계산 과정은 복잡한 관계로 부록에 수록하였다. 계산 

결과는 아래 식과 같이 나타나며 , , 는 부록을 참조

하기 바란다. 다음 식 (7)은 부록의 식 (d)이다.

     (7)

2.2 Δ-적분을 적용한 피로균열 성장 식

Δ는 그림 1의 -적분 곡선에서 한 주기에서 최고점에서 

최저점의 값의 차로서, 한 주기 당 한 개의 값을 구할 수 있

다. 본 논문에서는 Δ-적분을 적용한 피로균열 성장 식을 사

용할 때 Δ값을 첫 번째 주기의 Δ 값을 사용하였다. 균열

이 특정길이를 성장한 후 정지한다고 가정했을 때 점탄성 재

료에서 Δ값은 시간이 흐름에 따라 점차적으로 감소하여 하

중 횟수가 어느 정도 지난 후에는 변동폭이 매우 작아지게 

된다(Haidong, 2008). 그림 1의 Δ-적분도 하중 횟수를 

증가시킴에 따라 그림 2와 같이 점차적으로 감소하여 40~ 

50회 정도의 하중 횟수 이후에는 거의 일정해 지는 것처럼 

보인다. 첫 번째 Δ-적분 값과 충분히 변동폭이 작아진 후의 

Δ-적분의 값 차이는 대략 20%이내였다.

해석 시 Δ-적분 값을 선택하는 방법은 첫 번째 Δ-적분

값을 선택하는 방법과 마지막 Δ -적분값을 선택하는 방법, 

그리고 두 값의 평균값을 이용하는 방법이 있을 수 있다. 피

로균열 성장 분석 시 첫 번째 Δ값을 사용한다는 것은 균열

의 길이가 에서 만큼 증가하는 동안의 을 계산할 때 

Δ값을 균열길이가 일 때의 형상함수 로 계산을 한다

는 것이다. 마지막 Δ-적분값을 사용한다는 것은 만큼의 

하중이 가해진 후, 즉 만큼 균열이 성장한 후의 형상함수 

로 Δ-적분을 계산한다는 것이다.

그러나 만큼 균열이 성장할 동안  즉 하중 횟수가 

몇 회가 진행될지 알 수 없기 때문에 정확한 -적분의 마지
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그림 4 피로균열 실험체 및 실험 전경 그림 3 ∆값에 따른 해석 결과 비교

막 값은 알 수가 없다. 물론 전체 피로 해석 모듈을 통해 

을 계산한 후 이를 다시 Δ-적분의 계산과정에 넣어 반복적

인 수치해석을 통한 마지막 Δ-적분을 계산하는 것도 가능하

다. 그러나 본 연구에서는 해석과정에서 수치적인 계산을 피

하고 해석적인 적분해를 통해서 계산시간의 절감 및 계산의 

단순화를 목표로 하였기에 첫 번째 Δ-적분값을 해석과정에 

사용하였다. 수치해석적으로는 Euler forward 차분법에 해

당하며, 비슷한 적용 예를 타 문헌에서도 찾아볼 수 있다(Zi 

등, 2004).

피로균열 성장 식 중에서 가장 널리 쓰이는 Paris' law에

서 응력확대계수의 변동 폭 ΔK를 -적분의 변동 폭 Δ에 

대한 차분식으로 바꾸면 다음 식 (8)과 같은 피로균열 성장 

식을 얻을 수 있다.

∆
∆
 ∆ (8)

여기서, 와 은 재료에 따른 물성 값으로 실험 결과와의 

비교를 통한 역추정을 통해서 구할 수 있고, Δ값은 2.1절에

서 설명한 바와 같이 계산될 수 있다. 식 (8)에서 ∆ 혹은 

∆ 중 한 가지를 지정하면 나머지를 계산할 수 있으며, 이

를 통해 피로균열 성장의 예측이 가능하다. ∆ 혹은 ∆을 

가정할 때에는 작은 값을 가정할수록 더 정확한 결과를 얻을 

수 있다. 피로 실험의 경우 균열 성장은 초기에는 서서히 진

행되다가 변위가 증가함에 따라 급격히 빨라지는 양상을 보

인다. 따라서 ∆을 일정하게 가정하여 해석을 진행할 경우 

초기에는 의미없는 지점들의 데이터를 많이 얻게 되고, 파괴 

시점 부근에서는 데이터를 거의 얻을 수 없게 된다. 즉 피로 

균열 성장 해석은 ∆를 일정하게 지정한 후 Δ값을 2.1절

에서와 같은 방식으로 계산 한 후 실험 결과와의 fitting을 

통해서 와 값을 찾아서 ∆을 계산하는 방식으로 이루어

진다.

∆의 지정 시에는 작은 값을 지정하여 균열을 조금씩 진

행할수록 정확한 결과를 얻을 수 있다. 그러나 ∆를 감소시

킬수록 해석 시간은 반비례하여 늘어나게 된다. 그림에서는 

∆값의 지정에 따른 해석 결과를 도시하였다. 그림 4와 같

은 150mm 지름의 시편에서 10mm, 1mm, 0.1mm의 ∆
값을 사용하여 해석을 수행한 결과를 그림 3에 도시하였다. 

그 결과 1mm부터는 ∆의 값에 따른 정확도가 크게 증가하

지 않는 것을 알 수 있었다. 따라서 실험결과 모사 시에는 

∆값을 1mm로 지정하여 해석을 수행하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 실험결과 요약(Haidong, 2009)

피로 실험의 실험체는 그림 4에 나타난 바와 같이 원판형

의 실험체를 사용하였다. 시편의 지름은 150mm이며 두께는 

50mm이다. 한쪽에는 노치를 넣었으며, 지름 25mm의 구멍

을 두 개 뚫어 가력부로 사용하여 mode Ⅰ 균열이 발생하도

록 제작되었다. 실험체의 옆면에 격자를 그려 넣은 후 그림 

4와 같이 양쪽에 카메라를 설치, 근접 촬영하여 하중 횟수에 

따른 균열 성장 길이를 측정하였다. 피로 실험은 각 실험별

로 시험체 1개씩 수행하였고, 실험 온도는 20℃에서 수행되

었다.

실험은 하중별(200N, 250N, 300N) 실험과 주기별

(1Hz, 5Hz, 10Hz) 실험으로 이루어 졌다. 본 연구에서는 

10Hz 하에서의 200N, 250N, 300N의 피로 실험의 분석

과 200N 하에서의 1Hz, 5Hz, 10Hz의 피로 실험을 실시

하였다. 또한 식 (5)를 계산하는데 필요한 지연시간별 변형

계수(compliance)를 측정하기 위한 온도별 동적 탄성계수 

실험(dynamic modulus test)도 진행되었다. 실험결과로 

측정된 하중횟수-균열길이 값은 그림 7과 그림 8(본문 3.2 

참조)에 점선으로 나타내었고 동적 탄성계수 실험을 통해 구

해진 재료의 온도별 변형계수 상수 및 지연시간은 표 1에 나

타내었다.
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그림 5 균열성장속도와 Δ-적분간의 관계

(하중별 실험 및 주기별 실험 이용)

그림 6 균열성장속도와 ΔK 간의 관계

(주기별 실험 이용, Haidong, 2008)

  [sec]
 [1/MPa]

10°C 20°C 30°C

0.00001 1.22E-06 3.30E-06 6.20E-06

0.0001 1.22E-06 3.30E-06 6.20E-06

0.001 1.22E-06 3.30E-06 6.20E-06

0.01 1.22E-06 3.30E-06 6.20E-06

0.1 1.22E-06 3.30E-06 6.20E-06

1 1.27E-04 5.36E-04 1.61E-03

10 2.30E-04 6.19E-04 8.66E-04

100 7.50E-04 1.32E-03 1.42E-03

1000 1.15E-03 1.28E-03 8.01E-04

10000 9.68E-04 9.75E-04 5.28E-04

100000 5.89E-04 6.12E-04 2.66E-04

0 3.64E-05 3.23E-05 3.48E-05

표 1 온도별 compliance 변수와 지연 시간

3.2 실험결과 분석

위 실험체의 실험결과를 전술한 피로균열 성장 식을 사용

하여 모사하였다.

피로균열 성장 식의 변수 와 은 그림 5와 같은 실험결

과의 역추정을 통해 구할 수 있다. 그림 5에서의 실험결과는 

10Hz에서의 200N, 250N, 300N 하중 별 실험결과와 

200N에서의 10Hz, 5Hz, 1Hz의 주기 별 실험결과를 사용

하였다. 실험을 통해 구한 균열 성장 속도() 값에 log

를 씌워서 그래프의 세로축의 값으로 사용하고 각 실험 데이

터의 균열길이(a)에 따라 2장에서 전술한 방식으로 계산된 

Δ 값을 log를 씌워서 가로축의 값으로 사용하면 그림 3과 

같은 log-log 그래프를 얻을 수 있다. 그림 5에서와 같이 실

험데이터는 선형을 나타내는데 선형식의 기울기와 y절편을 

이용하면 식 (8)의 피로균열 성장 식의 상수인 =10-6.712, 

=1.489의 값을 구할 수 있다. 

기존의 피로균열 성장 식에서 널리 사용되는 ΔK를 이용하

는 방법은 하중별 실험에서는 그림 5와 같이 직선 형태를 나

타내어 상수 , 을 구할 수 있으나 하중 주기가 달라지면 

하나의 직선으로 나타나지 않는 것으로 알려져 있다(Haidong, 

2008). ΔK를 이용하여 그림 5와 같은 방법으로 그래프를 

도시하여 그림 6에 나타내었다. 그림 6은 주기별 실험결과를 

사용한 것으로 Haidong 2008논문에 수록된 내용이다. 그림 

6을 이용하면 각 주기 실험별로 피로균열 성장 식의 상수를 

구할 수는 있다. 그러나 ΔK를 사용한 방법은 하중 주기별 

실험 결과로 그림 6에서 볼 수 있듯이 log-log 그래프를 도

시하여 상수를 구할 경우 그림 5와 같이 하나의 직선이 아니

라 주기별로 서로 다른 직선을 나타낸다. 따라서 ΔK를 이용

한 방법을 사용하면 한 재료에서 피로균열 성장식의 상수를 

주기별로 모두 다르게 써야 하는 한계점이 있다(Haidong, 

2009).

그러나 Δ-적분을 사용하면 다양한 하중 크기 및 주기에

서도 동일한 와 값을 사용할 수 있다. 그림 5에서 볼 수 

있듯이 Δ-적분을 이용하면 하중이나 주기가 바뀌어도 모든 

실험 데이터가 하나의 직선을 나타내게 된다. 따라서 Δ를 

이용한 피로균열 성장 식 (8)은 하중의 크기 혹은 하중 주기

가 변하여도 한 재료에서 동일한 값으로 피로균열 성장의 분

석을 가능하게 해준다.

피로균열 성장 실험의 모사 결과는 그림 7과 8에 나타내

었다. 실험 결과의 모사에는 요소망 형성등의 전처리에는 

Gid 9.0프록그램을 사용하였고, 해석은 포트란 코드를 이용

하였다. 그림에서 점으로 된 표식은 실험결과이고 실선은 Δ

를 사용한 모사이다. 그림 7, 8에서 볼 수 있듯이 식 (8)에

서의 상수를 단 두 개로 사용하였을 경우 매 실험마다 상수

를 바꿨을 때보다는 오차가 증가한다.

그림 7에서는 나타난 바와 같이 하중 변동 값이 250N인 

실험의 경우 실험 결과가 200N과 거의 동일하게 측정되었는

데, 이 결과를 제외하고는 Δ를 적용한 피로균열 성장 식으

로 실험 결과를 적절히 모사할 수 있었다. 

그림 8에 나타난 바와 같이 하중 주기별 피로균열 성장 모



Δ-적분을 이용한 점탄성 재료의 피로균열 성장분석

488 한국전산구조공학회 논문집 제23권 제5호(2010.10)

그림 7 하중 크기별  곡선 모사

(a) 전통적인 후처리

(b) 요소 분할 방법

그림 9 균열의 진전 및 변위의 시각화

그림 8 하중 주기별  곡선 모사

사에서도 실험 결과를 적절히 모사 할 수 있었다. 단 5Hz의 

경우 실험값과 해석 값이 일치하지 않음을 볼 수 있는데, 

5Hz의 실험값이 10Hz의 실험값과 거의 일치하게 측정된 것

으로 보았을 때 실험값보다 해석 값이 더 일관성 있는 결과

를 보여주는 것으로 추정된다.

3.3 후처리 시스템

위의 피로 실험 분석 시 GiD 9.0 프로그램을 사용하여 

요소망 구성, 지점조건, 하중조건의 입력 등의 전처리 과정을 

수행하고 분석 후의 후처리 과정을 수행하였다. 

균열이 요소를 관통한 경우 확장 유한요소법의 특성 상 요소 

내 변위의 불연속으로 인해 그림 9(a)와 같이 요소가 과대하게 

변형되는 것처럼 나타나게 된다. 균열의 성장이 요소를 쪼개서 

갈라진 것을 표현하기 위해서 균열이 관통한 요소를 세 개의 다

른 요소로 쪼개서 그림 9(b)와 같이 표현하도록 후처리기를 조

정하였다. 물론 해석 시에는 확장 유한요소법을 사용하기 때문

에 요소가 분할되는 것을 고려하는 것은 불필요하다.

4. 결    론

본 연구에서는 유한요소해석과 Δ-적분의 계산을 통해 점

탄성 재료의 피로균열 성장 해석 모듈을 개발하고 이를 통하

여 아스팔트 시편의 실험 결과를 분석하였다. 본 연구 결과 

다음과 같은 결론이 얻어졌다.

유한요소해석 코드를 통해서 계산된 응력확대계수와 하중

함수, 크리프 변형계수 식을 이용하여 -적분을 간단히 계산

할 수 있었다. -적분은 점차적으로 증가하는 주기함수의 형

태로 나타났고 이를 통해서 Δ-적분을 계산할 수 있었다. Δ

-적분 값의 선택 시에는 첫 번째 주기의 Δ-적분 값을 사

용하였다.

Δ-적분을 사용한 피로균열 성장 식을 해석 모듈로 개발

하였다. 이는 기존의 해석 방법에 비해 하중별, 주기별 분석

이 가능하며 유한요소해석 코드와의 연동으로 다양한 구조물

의 형상 및 균열 형태의 피로균열 성장의 분석이 가능하다. 

이를 통해서 아스팔트 실험체의 하중별, 주기별 곡선의 

모사가 가능하였다.

Δ-적분의 계산 시에는 수치적분이 아닌 이론해를 사용하

여 계산시간의 절감 및 정확도를 높일 수 있었다. 또한 기존

의 피로균열성장 식으로는 해석이 어려운 주기별 해석도 가

능하게 되었다.

감사의 글

본 연구는 2009년도 국방과학연구소 기초연구과제 “다중균

열에 의한 피로손상 연구, 2단계(ADD-06-05-06)”와 2007

년도 한국도로공사 “아스팔트 표면균열 예측 모형 및 파괴역학

에 근거한 배합 설계 개발” 사업으로 이루어진 것으로, 본 연구

를 가능하게 한 국방과학연구소와 한국도로공사의 지원에 감

사드립니다.



유성문․지광습․차우 딘 단․이현종․문성호

한국전산구조공학회 논문집 제23권 제5호(2010.10) 489

참 고 문 헌

지광습, 유성문, 치우딘단, 문성호 (2010) 확장유한요소법을 

이용한 아스팔트의 정적균열 성장 분석, 대한토목학회 논문

집, 30(40), pp.387~393.

Dowling, N.E., Begley, J.A. (1976) Fatigue Crack 

Growth During Gross Plasticity and the J-integral, 

American Society for Testing and MAterials, pp.82~ 

103.

Foreman, R.G., Keart V.E., Engle R.M. (1967) 

Numerical Analysis of Crack Propagation in Cycle- 

Loaded Structures, Journal of Basic Engineering, 

ASME 89, pp.459~464.

Kuai, H.D., Lee, H.J., Zi, G.S., Mun, S.H. (2008) 

Application of Generalized J Integral to Crack 

Propagation Modeling of Asphalt Concrete Under 

Repeated Loading, Transportation Research Board 

Annual Meeting 2009 Paper #09-2324.

Kuai, H.D. (2009) A Top-down Cracking Model of 

Asphalt Pavements Based on a Viscoelastic Fracture 

Mechanics Theory, 세종대학교 박사 학위 논문.

Lambert, Y., Saillard, P., Bathias, C. (1976) 

Application of the J Concept to Fatigue Crack 

Growth in Large-Scale Yeielding, American Society 

for Testing and MAterials, pp.82~103.

Paris, P.C. Erdogan, F (1963) A Critical Analysis 

of Crack Propagation Laws, J. Basic Eng. 85, 

pp.528~534.

Park, S.W., R.A. Schapery. (1998) Method of 

Inter-Conversion Between Linear Viscoelastic 

Material Functions : Part I-a Numerical Method 

Based on Prony Series, International Journal of 

Solids and Structure, 36, pp.1653~1675.

Schapery R.A. (1984) Correspondence Principles and 

a Generalized J Integral for Large Deformation and 

Fracture Analysis of Viscoelastic Media, Interna-

tional Journal of Fracture, 25, pp.195~223.

Weertman, J. (1966) Rate of Growth of Fatigue 

Cracks Calculated from the Theory of Infinitesimal 

Dislocations Distributed on a Plane, International 

Journal of Fracture Mechanics, 2. pp.460~467. 

Zi, G., Song, J.H., Budyn, E., Lee, S.H., 

Belytschko, T. (2004) A Method for Growing 

Multiple Cracks Without Remeshing and its Applica-

tion to Fatigue Crack Growth, Modelling and 

Simulation in Materials Science and Engineering, 

12(5), pp.901~915.

부    록 

본 부록에서는 2장의 -적분의 계산식을 수록하였다

2장에서 설명한 -적분의 계산식은 아래 식 (a)와 같다.

  




 ′  (a)

여기서, 값은 실험에서 구한 변형계수 상수 , 및 

지연시간 를 통해 아래 식과 같이 계산된다.

 









는 형상함수로 유한요소해석을 통해 구해지는 상수이

다. 를 식 (a)에 대입하면 -적분은 다음식과 같다.

  






 










  ′ 

위 식을 전개하면 아래 식 (b)와 같다.

   (b)






 ′  









 ′ 







 




  ′ 

하중함수로는 아래식과 같은 sin 함수가 사용되었다.

  
 


  








 


   

 ′   

식 (b)의 각 세 항에 ,  ′ 을 대입하여 아래와 같

이 계산한다.

(1)




 ′  계산
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




 ′ 








     

 













 






  





 







  




 




여기서, 계산된 결과를 으로 칭한다.

  







  











(2)









 ′  계산






는 재료상수로서 라 하면 과 마찬가지로 다음

과 같이 계산된다.






  ′ 










  




 




여기서, 계산된 결과를 라 한다.

  







   











(3)










  ′  계산












  ′  (c)




 


 

 





  ′ 

여기서, 는 재료상수로서 실험을 통해 주어진다. 하중함수 

와  ′ 를 대입하면 적분은 다음과 같이 계산된다.







  ′ 







 

     

 














  







   

적분표에 따르면 지수함수와 삼각함수의 곱의 적분의 경우 

다음과 같이 수행한다.




   

  


 

    


 

    

그러므로 식 (c)를 다음과 같이 계산하고 계산된 결과를 

라 한다.

 


 





  






여기서, 와 는 각각 다음과 같다.

 





 






















 







 






 






 






















 







 






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계산된 결과를 라 한다. 

, , 를 식 (b)에 넣으면 다음 식으로 -적분을 계

산할 수 있다.

       (d)

계산된 값은 시간 가 증가함에 따라 점차적으로 증가

하는 주기함수의 형태를 나타내며 계산결과는 본문 2.1의 그

림 1에 나타내었다. 그림 1의 -적분 계산 시 와 는 표 

1의 값들을 사용하였고, 는 800sec, =10Hz, 는 

400N을 사용하였다.

z 논문접수일 2010년 1월 25일

z 논문심사일

1차 2010년 2월 17일

2차 2010년 8월 31일

z 게재확정일 2010년 9월  1일
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