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1. 서  론

재료의 파괴 및 손상 예측은 공학 및 과학분야에서 도전

적인 문제이며 전산역학 해석분야에서 중요한 연구분야이

다. 많은 실험들을 통해 분기 균열, 연쇄 분기 균열, 2차 균

열전파 등 다양하고 복잡한 동적취성 파괴 현상들이 보고

되어 왔다(Bowden 등, 1967; Ramulu 등, 1983; Ramulu 등, 

1985; Ravi-Chandar 등, 1984a, b; Ravi-Chandar, 2004). 취성

(brittle) 재료의 균열은 초기에 선행 균열방향으로 일직선으

로 전파하다가 균열선단의 조건에 따라 휘어지거나 둘 이

상의 가지로 분기하게 된다. 전파하는 균열은 높은 응력 상

태에서 연속적인 다중 분기 형태로 전파되면서 때때로 삼

각주 패턴으로 파쇄가 일어나기도 한다. 또한 응력파의 간

섭으로 균열전파 경로가 변화되거나 이미 존재하는 균열면

에 수직으로 2차 균열이 발생하기도 한다.

페리다이나믹(Peridynamic) 해석(Silling, 2000)은 원거리 

상관관계(long-range interaction)에 기반을 둔 연속체 기반의 

전산해석 방법론으로 취성재료의 동적파괴 해석에 많이 적

용되고 있다(Bobaru 등, 2012; Ha 등, 2010, 2011; Hu 등, 

2011, 2012, 2013; 하윤도 등, 2011, 2012). 일반적인 연속체 

기반 전산역학 해석 방법론과 달리 페리다이나믹 모델에서는 

응답의 공간미분을 가정하지 않고, 인접한 영역의 정보를 

적분하여 정식화하고 해석한다. 따라서 페리다이나믹 해석

은 변위 및 응력의 불연속성이 시간에 따라 변화하는 불연

속 문제를 수학적으로 모순없이 정식화하고 해석할 수 있

다. 최근의 연구들을 통해 페리다이나믹 해석이 실험적으

로 도출된 다양한 동적 균열전파 거동을 엄밀하게 모사하

고 설명할 수 있음이 확인되었다.

본 고에서는 페리다이나믹 해석 방법론과 파괴 모델에 

대해 소개한다. 페리다이나믹 동적파괴 해석을 통해 응력

파가 분기 균열각도와 균열전파 속도에 미치는 영향에 대

해 분석하고 실험결과와 비교한다. 또한 페리다이나믹 모

델이 실험을 통해 제안된 균열형상, 균열전파 속도, 연쇄 

분기 균열, 2차 균열현상 등과 잘 부합됨을 확인한다.

2. 페리다이나믹 해석

페리다이나믹 이론은 운동 방정식에서 응력의 미분 대신에 

그림 1과 같이 유한한 영역( ) 내에서 절점들의 상호작용력 

′를 적분하여 지배방정식을 구성한다(Silling, 2000). 

따라서 절점 와 시간 t에서 페리다이나믹 운동 방정식은 

다음과 같다.

 




′′
 ′
 (1)
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그림 1 페리다이나믹 상호작용과 비국부 영역

그림 2 PMB 재료의 하중-변형 관계
여기서, f 는 영역 에 속한 두 절점 와 ′으로 구성되

는 페리다이나믹 결합(bond)에 대한 짝힘(pairwise force) 함

수이며, u는 변위 벡터이다. 또한 b는 체적력, ρ는 밀도이

다. 적분이 정의되는 영역 는 “Horizon”이라고 부르며, 

반경 δ를 가지는 원 또는 일반적으로 임의 형상을 가질 수 

있다. 결론적으로 페리다이나믹 모델은 미분 대신 적분을 

사용함으로써 응답의 불연속성을 수학적으로 모순없이 정

식화하고 해석할 수 있다. 또한 절점의 특성이 인접한 절점

들뿐만 아니라 유한한 범위 내에 흩어져 있는 절점들의 상

호 작용으로 구성되는 비국부 모델이 된다.

선형 탄성체에 대한 페리다이나믹 모델에서 각 결합의 

재료특성을 결정하는 미소탄성(micro-elastic) 재료는 짝힘 

f와 미소탄성 포텐셜(micro-elastic potention) ω의 관계로부

터 다음과 같이 정의될 수 있다.

 



(2)

여기서, 와 는 각각 두 절점 와 ′의 상대 위치 

 ′와 상대 변위  ′가 된다. 또한 임의의 절점

에서 변형 에너지 밀도(strain energy density)는 다음과 같다.

 





 (3)

여기서, 1/2이 고려된 이유는 한 결합에서 변형 에너지가 

그 절점에 연결된 다른 절점과 공유되기 때문이다. 취성재

료는 항복 혹은 파괴되기 전까지 탄성변형이 지배적이므로 

다음과 같은 선형 미소탄성 포텐셜을 고려할 수 있다.

 


∥∥
(4)

여기서, 는 상대 신장(relative elongation) 값이며,   ∥ ∥

∥∥∥∥로 정의된다. 따라서 짝힘은 식 (2)로부터 다

음과 같이 유도된다.

 








∥∥


 ∥∥≤

 ∥∥
(5)

여기서, 는 미소재료상수(micro-modulus) 함수이다. 미

소재료상수는 등방향으로 연신(isotropic extension)하는 균

질 탄성체의 이론적 변형 에너지 밀도와 식 (3)으로 계산되

는 페리다이나믹 변형 에너지 밀도를 동일하도록 설정하여 

결정할 수 있다(Silling 등, 2005; Ha 등, 2010).

페리다이나믹 모델에서는 결합의 상대 신장값 가 임계

값 을 넘어가는 경우에 그 결합을 끊어서 파괴 모델을 구

성한다(Silling 등, 2005; Ha 등, 2010). 한 번 끊어진 결합은 

더 이상 인장력을 유지할 수 없고 재결합은 허용되지 않는

다. 이를 프로토타입 미소탄성 취성(prototype micro-elastic 

brittle, PMB) 재료라고 하며 다음의 식을 통해 그림 2와 같

이 정의한다.

   (6)

여기서, 는 0 또는 1의 값을 가지는 상수 함수이다.

   if′  for  ≤′

 
(7)

PMB 모델에서 임계 상대 신장값 는 균열면을 통해 해

당 결합이 수용할 수 있는 최대 변형 에너지 밀도, 즉 에너

지 해방률(energy release rate)에서의 상대 신장값이 되며, 

이론적으로 엄밀하게 계산될 수 있다(Silling 등, 2005; Ha 

등, 2010). 에너지 해방률은 취성재료의 파괴로부터 계측 
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그림 3 인장 조건에 놓인 pre-notch가 있는 직사각형 판

그림 4 페리다이나믹 균열 형상(σ= 12MPa, 충격파 하중)

 

(a) 초기 조건             (b) 경계 조건 

그림 5 속도장 초기 조건과 경계 조건 (유사 준정적 하중)

가능한 물성치이다. 따라서 PMB 모델은 인위적인 파괴 조

건을 도입하지 않고 동적파괴 거동을 표현한다. 또한 등방

성 PMB 재료를 사용하더라도 균열진전에 따라 결합이 특

정한 방향성을 가지고 끊어지게 되면 비등방성이 나타날 

수 있다. 결합 레벨에서 파괴 모델을 구성하게 되면 다음과 

같이 명료하게 국부손상을 표현할 수 있다는 장점이 있다.

  














(8)

를 손상지수라고 하며 손상이 없는 재료에서는 0이 되고, 

다른 절점과의 결속이 모두 끊어진 절점에 대해서는 1이 

된다.

3. 동적 취성 파괴 시뮬레이션

3.1 문제 구성

그림 3에서 보이는 바와 같이 길이 0.1m, 폭 0.04m인 얇

은 직사각형 판을 고려한다. 판은 0.05m의 선행 수평 균열

을 가지고 있고 수평 균열방향에 대칭이 되는 인장 하중 

조건에 놓여 있다. 모든 시뮬레이션 결과는 과도 동역학 해

석을 통해 계산된다. 시뮬레이션 동안 동일한 시간 간격을 

사용하며 이 시간 간격은 절점 간격과 물성치를 고려해서 

계산된 안정된 시간 간격이다(Silling 등, 2005). 공간 적분

을 위해 중점 법칙을 사용하였다. 모든 수치해석 결과는 일

정한 절점 간격을 가지는 균일격자에 대해 수행되었다. 모

든 해석에서 horizon 크기 와 절점 간격의 비는 분기 균열 

시뮬레이션의 수렴성 연구(Ha 등, 2010)를 통해 대략 4로 

정한다. 수치해석을 위해 사용된 취성재료는 Duran 50 유

리로서 실험적으로 주어진 물성치(Doll, 1975)는 밀도 2235 

kg/m3, 영률 65GPa, 포아송비 0.2, 분기 균열시 파괴 에너

지,   204 J/m2
이다.

3.2 분기 균열각도와 균열전파 속도

하윤도 등(2011)은 충격파 하중과 준정적 하중 하에서 분기 

균열 각도와 균열전파 속도를 페리다이나믹 해석을 통해 

계산하고 실험과 비교하였다. 그림 3과 같이 직사각형 판의 상, 

하면에 하중을 갑자기 가하고 동적 시뮬레이션 동안 일정

하게 유지한다. 이러한 하중조건은 하중 경계 주변에서 충격

파를 생성하게 되고 충격파들은 선행 수평 균열에서 서로 

만나고 간섭하게 된다. 그 결과로 발생하는 인장 응력은 선행 

균열이 전파되게 하고, 이는 충분한 응력 확대 계수(stress 

intensity factor)에 도달하게 되면 분기 균열로 진행된다(그림 

4). 페리다이나믹 균열형상에서 색상은 손상지수를 표현한 

것으로 청색은 0, 즉 손상이 없는 상태, 적색은 0.4이상, 즉 

해당 절점의 초기 대비 40%이상의 결합이 끊어진 상태를 

나타낸다. 예를 들어 선행 수평 균열 바로 위에 있는 절점은 

대략 50%정도의 손상을 가지고 그림에서와 같이 적색으로 

나타난다.

대부분의 취성 파괴 실험들은 준정적(quasi-static) 하중을 

가해 동적 균열전파를 관측한다(Bowden 등, 1967). 수치해

석에서 충격파의 영향을 배제하고 유사 준정적 하중조건을 

효율적으로 구성하기 위해 하중 대신 일정한 인장 속도장 

4m/s를 하중 경계에 부과하며 초기 조건으로 판의 상부로

부터 하부까지 선형적으로 속도장을 변화시킨다(그림 5). 
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(a) Duran 50 유리 (b) Soda-lime 유리

그림 8 균열경로 비교: 서로 다른 재료 사용, 동일 모델, 동일 충격하중 32MPa

                     

(a) 실험적 균열전파 속도(Field 등, 1971) (b) 페리다이나믹스 균열전파 속도

그림 7 균열전파 속도: 실험 결과와 페리다이나믹스 결과 비교

              

(a) 실험결과(Bowden 등, 1967) (b) 페리다이나믹스 해석결과

그림 6 균열 형상: 실험 결과와 페리다이나믹스 결과 비교(준정적 하중)

그림 6에서 준정적 하중 상태에서 실험적으로 도출된 분기 

균열형상(Bowden, 1967)과 페리다이나믹 해석결과를 비교

하였다. 유사 준정적 하중조건을 통해 실험에 보다 근접한 

해석결과를 얻을 수 있었다.

그림 7에서는 유사 준정적 하중조건 하에서 분기된 균열

의 균열전파 속도를 실험결과와 비교하였다. 실험결과와 

페리다이나믹 해석결과로부터 얻어진 균열전파 속도 프로

파일이 매우 유사함을 확인할 수 있다. 특히 균열전파 속도

가 분기 직후 약간 떨어지는 것을 실험과 수치해석에서 공

통으로 확인할 수 있다. 동일한 현상이 여러 실험들로부터 

공통적으로 확인된 바 있다(Field, 1971; Ramulu 등, 1985; 

Ramulu 등, 1983; Ravi-Chandar, 2004).

3.3. 균열경로에 대한 응력파 간섭효과

응력파의 간섭이 균열 경로에 미치는 영향은 여러 실험

에서 보고된 바 있다(Ravi-Chandar 등, 1984b, 1985). 그림 8

과 9는 충격파 하중조건에서 페리다이나믹 해석결과로 응

력파의 간섭에 따라 균열경로가 구속(arrest)되거나 회전

(curving)되는 것을 보여준다(Ha 등, 2010). 두 시편은 그림 

3과 동일한 형상이며 충격파 하중의 크기도 두 시편에 대

해서 32MPa로 동일하다. 두 시편은 사용 재료만 유일하게 

다르며, 그림 8(a)는 Duran 50 유리이고, (b)는 Soda-lime 유

리이다. Soda-lime 유리의 밀도는 2440kg/m3, 영률 72GPa, 

포아송비 0.22, 분기 균열시 파괴 에너지,   135J/m2
이다

(Doll, 1975).

그림 8에서 관찰할 수 있듯이 Duran 50 유리 시편에서는 

재차 분기된 균열 중 일부가 전파되지 못하고 구속되는 반

면 Soda-lime 유리 시편에서는 휘어져 전파된다. 그림 9에

서 균열선단 주변의 변형 에너지 밀도 분포를 분석하였다. 

Duran 50 유리는 균열선단에서 전파되는 변형 에너지(하단

에 집중된 에너지)와 경계에서 반사된 에너지(상단에 집중

된 에너지)가 서로 반대 방향으로 만나게 되면서 변형 에너

지가 대부분 손실되어서 해당 방향으로 균열이 진전하지 
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(a) Duran 50 유리 (b) Soda-lime 유리

그림 9 균열선단 주변의 변형 에너지 밀도 분포와 균열경로 비교: 서로 다른 재료, 동일 모델, 동일 충격하중 32MPa

   

(a) 변형 에너지 밀도 분포 (b) 균열 경로

그림 10 2차 균열전파 경로와 변형 에너지 밀도 분포

못한다. 반면 Soda-lime 유리는 균열선단에서 전파되는 에

너지를 반사파가 아래로 누르게 되면서 균열이 아래로 휘

어져 전파되는 모습을 보인다.

3.4 2차 균열전파

2차 균열은 기존 균열에 수직으로 발생하는 균열로써, 

응력파와 반사파의 간섭에 의해 형성되는 것이며(Ha 등, 

2011) 또한 실험적으로 증명된 바 있다(Ravi-Chandar 등, 

1984b). 그림 10은 충격파 하중조건에서 2차 균열발생 과정

을 변형 에너지 밀도 분포와 비교하여 보여준다. 분기된 균

열이 우측 경계에 도달한 후 하단 균열면의 일부에 변형 

에너지가 집중(60μs)되는 것을 확인할 수 있다. 에너지가 

집중된 곳에서 기존 균열면에 수직으로 2차 균열이 생성되

면서 에너지가 다시 전파(75μs)된다.

4. 향후과제

취성 물질에 대한 동적파괴 해석을 위해서는 해결되어야 

할 많은 난제들이 있다. 본 고에서는 페리다이나믹 모델이 

실험적으로 관측된 다양한 동적파괴 특성들을 엄밀하게 해

석해 낼 수 있음을 보였다. 또한 분기 균열각도와 균열전파 

속도에 응력파가 미치는 영향에 대해서도 분석하였다. 더

하여 다양한 재료와 하중조건에 대해서 연쇄 분기 균열, 2

차 균열 등의 현상도 페리다이나믹 모델로 해석이 가능함

을 확인하였다. PMB 재료를 사용한 페리다이나믹 파괴 모

델은 하나의 손상 파라메터(상대 신장값)만을 사용한다. 페

리다이나믹 해석을 통해 계산된 변형으로부터 어떤 결합의 

상대 신장값이 임계값을 넘어서게 되면 국부적으로 그 결

합에 대해 손상이 발생한다. 한 번 손상된 결합은 더 이상 

인장력을 유지할 수 없고 재결합은 허용되지 않는다. 따라
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서 손상된 결합 주변의 재료가 약해지게 되어 연쇄적으로 

손상이 발생할 수 있게 되어 자연스럽게 균열면이 생성된

다. 임계 상대 신장값 역시 인위적으로 계산되지 않고 실제 

파괴 현상에 관계된 물성치인 에너지 해방률로부터 유도된

다. 결론적으로 페리다이나믹 모델은 다양한 동적 균열을 

해석하기 위해 어떠한 인위적인 조건도 사용하지 않는다. 

따라서 페리다이나믹 해석에서 균열 현상은 페리다이나믹 

수치해의 일부일 뿐이다. 

페리다이나믹 해석 방법론은 비교적 최근에 개발된 해석 

이론으로서 복합재, 연성(ductile) 재료, 금속 등 다양한 재

료들에 대해 보다 엄밀한 재료 거동을 모델링하기 위해서

는 지속적인 연구가 필요하다. 또한 해석 모델의 대형화, 

병렬화 등은 보다 완전한 동적파괴 거동 예측 모델을 개발

하기 위한 연구의 다음 단계가 될 것이다.
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